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Mouvement  uniformément  retardé  (102). 
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qu'elles  produisent  (1 09). 
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.'léquence  pour  la  composition  des  forces  parallèles. 
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ùmditions  de  l'équilibre  d'im  point  malériel.  Ces  condilions  sont 
indépendantes  de  l'état  de  mouvement  ou  do  repos  du  point  con- 
sidéré. 

Centre  des  forces  parallèles.  —  Centre  de  gravité.  —  Cas  où  le 
corps  a  un  plan ,  un  axe  de  symétrie,  un  centre  de  figure.  — 
Sphère. —  Parallèlipipède. — Méthode  pratique  pour  détermidfer  le 
centre  de  gravite  des  corps  solides  (28  à  33). 
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de  la  transmission  du  travail  dans  ce  cas  (90).^ 
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du  travail  moteur  (306  . 
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effet  utile  transmis  au  travail  moteur  dépensé.  —  II  constitue  la 
valeur  industrielle  do  l'appareil.  —  Il  est  toujours  inférieur  à 
rnnilé;479). 

Énoncé  des  lois  expérimentales  du  frottement  :  4°  à  l'instant  du 
départ  ;  2*  pendant  le  mouvement  (1 68). 

Application  des  principes  et  des  notions  précédentes  au  plan 
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une  vitesse  relative  au  maximum  d'effet  (537). 
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l'eau  à  la  partie  supérieure.  —  Rendement  de  ces  diverses  roues 
•Hl). 

Des  pompes.  —  Soupapes.  —  Pistons.  —  Pompes  élévatoires. 

—  Pompes  aspirantes  et  élévatoires.  —  Pompes  aspirantes  et  fou- 
lantes. —  Causes  de  pertes  de  travail  moteur  inhérentes  au\ 
|»ompes  (499) 
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INTRODUCTION. 

§  4 .  La  mécanique  est  la  science  des  forces  et  du  mow^emeni. 

Exposer  les  principes  de  cette  science,  et  les  appliquer  à  Tétudé 
des  machines  et  des  divers  pnénomènes  purement  mécaniques  que 
nous  observons  autour  de  nous^  tel  est  Tobjet  de  cet  ouvrage. 

Nous  allons  d'abord  rappeler  en  peu  de  mots  les  propriété  géné- 
rales des  corps,  car  il  faudra  que  nous  les  ayons  constamment  pré- 
sentes à  Tesprit. 

§  2.  BMsibilIté.  —  La  matière,  telle  que  nous  la  rencontrons 
dans  la  nature,  jouit  à  un  très  haut  degré  de  la  divisibilité.  Tous 
les  corps  peuvent  être  divisés  en  parties  extrêmement  unes  ;  cha- 
cune de  ce^  parties  peut  être  divisée  à  son  tour  en  plusieurs  autres. 
Mais,  quoiqu'on  puisse  toujours  concevoir  que  les  plus  petites 
parties qu  on  a  obtenues  soient  encore  subdivisées,  on  ne  doit  pas 
regarder  la  matière  comme  étant  divisible  à  Tinfini.  On  a,  au  con- 
traire, de  fortes  raisons  de  croire  que  les  corps  sont  formés  de  la  réu- 
nion d'une  multitude  de  corpuscules  non  susceptibles  d'être  divisés. 

Ces  corpuscules  indivisibles  sont  ce  que  Ton  nomme  des  atomes. 

Les  dimensions  des  atomes  doivent  être  excessivement  faibles  : 
on  s'en  fera  une  idée  en  pensant  que  certains  animaux  sont  telle- 
ment petits,  qu'il  faut  employer  d&  puissants  microscopes  pour  les 
apercevoir,  et  que  cependant  ils  ont  des  organes  qui  doivent  être 
composés  d'un  très  grand  nombre  d'atomes. 

Les  expressions  de  molécules  et  de  particules  sont  employées 
pour  désigner  des  parties  très  petites  des  corpsj  mais  dont  chacune 
I^t  renfermer  un  grand  nombre  d'atomes. 
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2  INTRODUCTION. 

§  3.  lPor«aité.  —  Les  molécules  d*un  corps  ne  se  touchent  pas  : 
elles  sont  à  une  certaine  distance  les  unes  des  autres,  et  Ton  nomme 
pores  les  intervalles,  vides  de  matière,  qui  existent  entre  elles.  Les 
corps  les  plus  compactes  en  apparence  ne  sont  pas  dépourvus  de 
pores.  Les  académiciens  de  Florence,  en  1 664 ,  ayant  rempli  d'eau 
une  sphère  d  or  creuse,  et  ayant  fortement  comprimé  cette  eau,  la 
virent  suinter  sur  toute  la  surface  du  métal  :  Teau  avait  traversé 
les  pores  de  l'or.  La  porosité  ne  peut  pas  ôtre  mise  en  évidence  de 
cette  manière  pour  tous  les  corps  :  ainsi  le  verre  est  imperméable 
aux  liquides.  lilais  les  changements  de  volume,  qui  accompagnent 
toujours  les  changements  de  température ,  ne  peuvent  s'expliquer 
qu'en  admettant  que  les  molécules  s'éloignent  ou  se  rapprochent  les 
unes  des  autres,  suivant  que  la  température  augmente  ou  diminue; 
il  en  résulte  nécessairement  que,  dans  aucun  corps  de  la  nature, 
les  molécules  ne  sont  en  contact. 

§  4.  tâmim  des  eorp*.  —  Tous  les  corps  sont  susceptibles  de 
prendre  trois  états  différents  :  l'état  solide,  l'état  liquide  et  l'état 
gazeux.  Un  des  corps  les  plus  répandus  dans  la  nature,  l'eau,  se 
montre  à  nous  habituellement  à  Tétat  liquide  :  elle  passe  à  l'état 
solide,  lorsqu'elle  se  change  en  glace  ;  elle  passe  à  l'état  gazeux , 
lorsqu'elle  se  transforme  en  vapeur.  Un  grand  nombre  d'autres 
corps  ont  été  obtenus  sous  ces  trois  états,  et  l'analogie  a  conduit  à 
admettre  qu'il  en  serait  de  même  de  tous  les  corps,  si  l'on  pouvait 
les  soumettre  à  des  moyens  sufGsamment  énergiques.  A  chaque 
instant  de  nouveaux  faits  viennent  confirmer  ces  idées  adoptées  par 
les  physiciens;  et,  si  quelques  doutes  pouvaient  encore  subsister, 
ils  seraient  complètement  levés  par  les  belles  expériences  de 
M.  Despretz,  dans  lesquelles  il  est  par\'enu  à  fondre  et  à  volatiliser 
le  charbon,  le  corps  le  plus  réfractaire  que  l'on  connaisse. 

§  5.  Corps  solides. — Dans  les  corps  solides,  les  molécules  ont 
des  positions  déterminées  les  unes  par  rapport  aux  autres  ;  si  Ion 
cherche  à  les  déranger,  à  déformer  le  corps,  on  éprouve  une  cer- 
taine résistance  Cependant  l'effort  qu'on  exerce  déplace  réellement 
les  molécules,  et  produit  un  changement  de  forme  qui  est  plus  ou 
moins  sensible  suivant  les  cas  Un  faible  effort,  appliqué  à  un  l)ar- 
reau  mince  d'acier,  ou  à  une  lame  de  verre,  les  fléchira  un  peu.  Si 
cet  effort  cesse,  le  barreau  d'acier  et  la  lame  de  verre  reprendront 
la  forme  qu'ils  avaient  précédemment.  Cette  propriété  qu'ont  les 
corps  solides  de  revenir  à  leur  forme  primitive,  lorsqu'ils  sont  sous- 
traits à  l'action  de  l'effort  qui  les  avait  déformés,  constitue  ce  qu'on 
appelle  Vélauticité.  Si  l'effort  appliqué  au  corps  est  trop  grand ,  ce 
corps  pourra  se  briser,  ou  bien  il  se  déformera  tellement,  qu'il  ne 
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pourra  plus  reprendre  exactement  sa  forme  primitive  lorsque  l'effort 
cessera  :  on  dit  alors  qu'on  a  dépassé  la  limite  de  ïélaslicité.  Tous 
les  corps  solides  sont  élastiques,  mais  à  des  degrés  très  différents, 
if  en  est  qui  le  sont  tellement  peu,  qu'il  est  difficile  de  leur  appli- 
quer un  effort  assez  faible  pour  ne  pas  dépasser  la  limite  dont  on 
nent  de  parler,  et  qu'on  peut  les  regarder  comme  étant  complète- 
ment dépourvus  d  élasticité  :  tel  est,  par  exemple,  le  plomb.  D'autres, 
an  contraire,  sont  très  élastiques,  tels  que  Tacier,  le  caoutchouc. 

§  6.  IJ^|«Mcs»  •«  Avides  toc— ipr c— Iblc» .  —  Dans  les 
liquides  et  les  gaz ,  les  molécules  sont  extrêmement  mobiles  les 
unes  par  rapport  aux  autres  ;  le  moindre  effort  les  déplace.  Cette 
propriété  fait  qu'on  les  confond  ensemble  sous  le  nom  de  fluides. 

Si  l'on  comprime  un  liquide  dans  un  vase  fermé,  on  éprouve  une 
très  grande  résistance,  et  Ton  a  peine  à  reconnaître  une  légère  dimi- 
nution dans  le  volume  du  liquide.  Cette  diminution  est  tellement 
faible,  qu  on  a  douté  pendant  longtemps  qu'elle  existât  réellement: 
aussi  a-t-on  désigné  les  liquides  sous  le  nom  de  fluides  incompres- 
sibles. Nous  conserverons  celte  idée  de  l'incompressibilité  des 
liquides,  quoiqu'elle  ait  été  démontrée  inexacte,  parce  qu'il  ne  peut 
pas  en  résulter  d'erreur  appréciable  dans  les  applications.^ 

§  7.  €imMf  •«  fluides  élasti^aes.  —  Si  l'on  éprouve  une  très 
grande  difficulté  à  diminuer  le  volume  d'un  liquide  d'une  quantité 
insignifiante,  par  la  compression,  il  n'en  est  pas  de  même  d'un  gaz. 
Un  faible  effort  suffit  pour  comprimer,  d'une  manière  très  sensible, 
un  gaz  contenu  dans  une  enveloppe  fermée.  Une  vessie  pleine  d'air, 
et  dont  l'ouverture  a  été  hermétiquement  fermée,  diminue  visible- 
ment de  volume  lorsqu'on  la  serre  entre  les  deux  mains.  Si,  dans 
un  tube  de  verre,  /Igf.  1 ,  fermé  par  un  bout,  on  introduit  un  piston 
capable  de  remplir  com- 
plètement l'ouverture  du 
tube,  l'air  contenu  à  l'in- 
térieur ne  trouvera  pas  "^  Pig,  |, 
d  issue  pour  s'échapper, 

lorsqu*on  enfoncera  le  piston  dans  le  tube  :  en  exerçant  une  pres- 
sion sur  la  tige  du  piston,  on  verra  le  volume  de  cet  air  diminuer 
de  plus  en  plus,  et  l'on  pourra  ainsi  le  réduire  à  une  faible  fraction 
de  ce  qu'il  était  primitivement.  Lorsqu'ensuite  on  abandonnera  le 
piston ,  l'air  le  repoussera  jusque  vers  l'extrémité  du  tube  en  repre- 
nant son  premier  volume.  L'air  est  donc  éminemment  compressible 
et  élastique.  11  en  est  de  même  de  tous  les  gaz,  qui,  pour  cette 
raison ,  ont  reçu  le  nom  de  fluides  élastiques. 

Lorsque  l'air  est  fortement  comprimé,  comme  dans  l'expérience 
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qu'on  vient  d'indiquer,  sa  température  s'élève  beaucoup,  et  si  l'on 
a  mis  un  peu  d'amadou  sur  la  face  intérieure  du  piston,  il  est  assez 
échauffé  pour  prendre  feu.  C'est  pour  cela  que  l'appareil  représenté 
par  la  /Igf.  4  se  nomme  briquet  pneumatique,  ou  briquet  à  air. 

Un  litre  deau  étant  réduit  en  vapeur,  par  Tébullition  dans  un  vase 
ouvert,  produit  4  696  litres  de  vapeur,  c  est-à-dire  que  cette  vapeur 
serait  capable  de  remplir  un  cube  dont  le  côté  serait  de  près  de 
4  2  décimètres  (un  cube  de  4  2  décimètres  de  côté  contient  4728  litres) . 
Si  la  masse  d'eau  avait  primitivement  la  forme  d'un  cube,  son  côté 
aurait  été  d'un  décimètre  :  on  peut  concevoir  que,  dans  le  passage 
de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux,  les  molécules  de  l'eau  se  soient 
simplement  éloignées  les  unes  des  autres,  en  conserv  ant  leurs  dis- 
positions relatives  ;  et  puisque  le  côté  du  cube  doit  devenir  ainsi 
de  près  de  42  décimètres,  il  en  résulte  que,  dans  la  vapeur  d'eau, 
les  molécules  sont  près  de  douze  fois  plus  éloignées  les  unes  des 
autres  que  dans  leau.  On  voit  donc  que  les  dimensions  de  chaque 
molécule  doivent  être  très  petites  relativement  aux  distances  qui 
les  séparent.  Il  en  est  de  même  pour  tous  les  corps  gazeux. 
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PREIIÉRE    PARTIE. 
PRINCIPES  GÉNÉRAUX 

DE  LA  MÉCANIQUE. 

NOTIONS  GÉNÉRALES  SUR  LE  MOUVEMENT. 

§  8.  Lorsqu'un  corps  occupe  successivement  différentes  positions 
ûdns  respace,  on  dit  qu'il  est  en  mouvement.  Une  bille  qui  roule 
SOT  le  sol,  un  cheval  qui  marche  sur  une  route,  un  bateau  qui  des- 
cend le  courant  d'une  rivière,  sont  des  corps  en  mouvement. 

Nous  ne  pouvons  reconnaître  le  changement  de  position  de  la 
bille,  du  cheval,  du  bateau,  qu'en  les  comparant  à  des  objets  voi- 
sins qui  nous  servent  de  points  de  repère  :  ce  seront,  par  exemple, 
les  aspérités  du  sol ,  les  sinuosités  de  la  route  et  de  la  rivière,  ou 
les  arbres  plantés  sur  leurs  bords.  Notre  propre  corps  nous  sert 
souvent  de  point  de  repère,  pour  reconnaître  le  mouvement  des 
corps  qui  sont  dans  notre  voisinage. 

Lorsque  nous  n'avons  aucun  terme  de  comparaison  pour  juger 
du  mouvement  d'un  corps ,  nous  le  croyons  immobile.  C'est  ainsi 
que,  si  nous  sommes  dans  le  salon  d'un  bateau  à  vapeur  qui  marche 
sur  une  rivière ,  et  que  des  stores  abaissés  sur  lés  fenêtres  nous 
ôtent  la  vue  des  objets  extérieurs ,  tout  ce  qui  nous  entoure  nous 
semble  immobile  s  cette  idée  d'immobilité  se  fixe  tellement  dans 
notre  esprit,  que  si  nous  remontons  sur  le  pont,  la  première  im- 
pression que  nous  éprouvons,  c'est  de  croire  que  les  bords  de  la 
rivière,  les  arbres,  les  maisons,  sont  en  mouvement;  et  ce  n'est 
qu'en  faisant  un  effort  sur  nous-mêmes  que  nous  pouvons  revenir  à 
l'idée  de  l'immobilité  des  arbres  et  des  maisons,  et  du  mouvement 
du  bateau  avec  tout  ce  qu'il  porte. 

Si  les  points  de  repère  à  l'aide  desquels  nous  jugeons  qu'un 
corps  se  déplace  sont  eux-mêmes  en  mouvement,  le  mouvement  de 
ce  corps  ne  sera  que  relatif.  Tel  sera,  par  exemple,  le  mouvement 
d'un<»  bille  que  nous  verrons  rouler  sur  le  pont  d'un  bateau  en 
marche.  Si  nous  conparions  cette  bille  aux  points  fixes  qui  existent 
sur  les  bords  de  la  rivière,  nous  lui  trouverions  un  mouvement  tout 
différent.  Il  pourrait  même  se  faire  qu'elle  fût  en  repos,  si  elle  avait 
été  lancée  de  l'avant  à  l'arrière  du  bateau,  avec  une  telle  vitesse 
qu'elle  resiât  toujours  en  face  des  mêmes  points  des  rives  :  elle  serait 
alors  comme  si  le  bateau  glissait  sous  elle  sans  l'entratner. 

i. 
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Tous  les  mouvements  que  nous  observons  autour  de  nous  ne  sont 
que  des  mouvements  relatifs.  En  effet,  la  terre  est  en  mouvement 
autour  du  soleil,  et  décrit,  en  un  an,  à  peu  près  une  circonférence 
de  cercle  dont  le  rayon  est  de  1 50  millions  de  kilomètres.  Elle  est 
encore  animée  d'autres  mouvements  ;  mais  celui-là  nous  suffit  pour 
dire  qu'aucun  des  points  de  repère  que  nous  prenons  sur  sa  sur- 
face n*est  immobile.  Cependant,  dans  l'étude  des  machines  et  des 
divers  phénomènes  mécaniques  qui  se  passent  sur  la  terre,  nous 
pourrons  presque  toujours  considérer  les  mouvements  dont  nous 
parlerons  comme  des  mouvements  absolus.  Dans  la  plupart  des  cas, 
les  choses  se  passent  de  la  même  manière  que  si  la  terre  était 
absolument  fixe. 

§  9.  Lorsqu'on  parle  du  mouvement  d'un  corps,  on  fait  souvent 
abstraction  de  ses  dimensions ,  pour  ne  s'occuper  que  d'un  de  ses 
points,  dans  lequel  on  imagine  que  toute  sa  matière  est  condensée. 
De  cette  manière ,  en  se  représentant  par  la  pensée  la  suite  des 
positions  que  le  corps  a  occupées,  on  a  Tidée  d'une  ligne,  droite  ou 
courbe,  qui  a  été  décrite  par  ce  corps,  et  qu'on  nomme  sa  trajec- 
toire. C'est  ainsi  que,  quand  on  dit  qu'un  boulet  lancé  obliquement 
décrit  une  ligne  courbe,  on  ne  pense  qu'au  centre  de  ce  boulet.  Il 
n'y  a  qu'un  instant,  nous  avons  dit  que  la  terre  décn't  à  peu  près 
une  circonférence  de  cercle  autour  du  soleil  :  nous  avons  fait 
abstraction  des  dimensions  de  la  terre,  et  nous  avons  regardé  toute 
sa  matière  comme  concentrée  en  son  centre. 

Le  mouvement  d'un  corps  est  rectiligne  ou  cun^Higne^  suivant  que 
la  ligne  qu'il  décrit,  ou  sa  trajectoire,  est  une  ligne  droite  ou  une 
ligne  courbe.  Les  mouvements  curvilignes  se  distinguent  les  uns 
des  autres  par  la  nature  de  la  ligne  courbe  qui  est  décrite  :  le  mou- 
vement est  circulaire,  lorsque  la  trajectoire  est  une  circonférence 
de  cercle;  parabolique^  lorsque  la  trajectoire  est  une  parabole. 

§  40.  Le  mouvement  d'un  corps  ne  serait  qu'imparfaitement 
connu,  si  Ion  se  contentait  d'observer  la  forme  de  la  ligne  que  ce 
corps  décrit  :  il  faut  encore  examiner  le  mouvement  sous  le  rapport 
du  temps  que  le  corps  met  à  parcourir  les  diverses  portions  de  cette 
ligne. 

Les  instruments  qui  servent  à  mesurer  le  temps  sont  connus  de 
tout  le  monde  :  ce  sont  les  horloges  et  les  mottres.  Mais  la  véri- 
table mesure  du  temps  réside  dans  les  phénomènes  astronomiques. 
Ces  phénomènes  déterminent  des  intervalles  de  temps  successifs , 
égaux  entre  eux,  qu'on  appelle  des  jours.  Les  horloges  et  les 
montres  n'ont  pas  d'autre  objet  que  de  diviser  le  jour  en  un  grand 
nombre  de  parties  égale.s,  et  d'indiquer  à  un  moment  quelconque,  à 
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laide  d'aiguilles  se  mouvant  sur  ud  cadran,  le  nombre  de  ces  par- 
ties qui  se  sont  écoulées  depuis  le  commencement  de  la  journée.  Le 
jour  se  divise  en  Si  heures;  chaque  heure  se  subdivise  en  60  mi- 
nutes, et  chaque  minute  en  60  secondes^  En  softe  que  l'heure  se 
compose  de  3600  secondes,  et  le  jour  de  86400  secondes. 

Pour  connaître  complètement  le  mouvement  d'un  corps  ,  on  de- 
vra observer,  par  exemple,  le  chemin  qu'il  parcourt  sur  sa  trajec- 
toire pendant  une  seconde  ;  puis  celui  qu'il  parcourt  pendant  une 
deuxième  seconde  ;  ensuite  pendant  une  troisième  seconde  ;  et  ainsi 
de  suite,  pendant  toute  la  durée  du  mouvement. 

§  4  « .  ■■•■■fiMt  «■iforme,  Htease.  —  Si  les  chemins  par- 
courus pendant  des  intervalles  de  temps  égaux  successifs  sont  écraux 
entre  eux,  et  qu'il  en  soit  ainsi,  quels  que  soient  ces  interx'alles  de 
temps,  d^  minutes,  des  secondes,  des  quarts  de  seconde,  etc.,  le 
mouvement  sera  uniforme.  Il  est  essentiel  de  faire  attention  à  la 
condition  que  les  chemins  parcourus  pendant  des  intervalles  de  temps 
é^ux  successifs  soient  égaux  entre  eux,  quels  que  soient  ces  infer- 
valles  de  temps  ;  si,  par  exemple,  on  trouvait  que  les  chemins  par- 
courus pendant  des  secondes  successives  sont  égaux  entre  eux  , 
mais  que  pendant  la  première  demi -seconde  le  chemin  parcouru 
soit  plus  grand  que  pendant  la  deuxième  demi-seconde,  le  mouve- 
ment ne  serait  pas  uniforme.  Ainsi  l'aiguille  des  secondes  d'une 
montre  parcourt  des  divisions  égales  dans  les  secondes  successives  ; 
mais  après  avoir  parcouru  très  rapidement  une  des  divisions ,  elle 
s  arrête  un  instant,  puis  elle  parcourt  la  division  suivante,  s'arrête 
de  nouveau,  et  ainsi  de  suite  :  son  mouvement  n'est  pas  uniforme. 

£n  comparant  divers  mouvements  uniformes,  on  reconnaît  qu'ils 
diflRèrent  les  uns  des  autres  par  le  degré  plus  ou  moins  grand  de  ra- 
pidité :  ainsi  un  convoi  de  wagons  sur  un  chemin  de  fer  a  un  mou- 
vement plus  rapide  qu'un  bateau  à  vapeur  qui  descend  une  rivière  ; 
le  bateau  a,  de  son-côté,  un  mouvement  plus  rapide  qu'une  voiture 
traînée  par  un  cheval  qui  va  au  pas.  Le  degré  plus  ou  moins  grand 
de  rapidité  d'un  mouvement  uniforme  se  mesure  par  le  chemin  par- 
couru pendant  l'unité  de  temps  :  c'est  ce  qu'on  nomme  la  vitesse 
de  ce  mouvement.  On  dit,  par  exemple,  que  le  convoi  de  wagons 
parcourt  4  0  mètres  par  seconde  ou  36  kilomètres  par  heure  :  cha- 
cun des  nombres  40  et  36  représente  la  vitesse  du  convoi.  Une 
mémo  vitesse  peut  être  représentée  par  des  nombres  difiérents,  sui- 
vant qu'on  adoptera  telle  ou  telle  unité  de  temps ,  telle  ou  telle 
unité  de  longueur.  Aussi,  quand  on  indique  le  nombre  qui  repré- 
sente une  vitesse ,  doit-on  toujours  faire  connaître  les  unités  de 
temps  et  de  longueur  anxqiielles  il  se  rapporte.  On  ne  dira  pas  mie 
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vitesse  4  0,  ou  une  vitesse  de  4  0  mètres  ;  mais  on  dira  une  vitesse 
de  4  0  mètres  par  seconde. 

§  4  2.  HomeinMit  varié.  —  Si  les  chemins  parcourus  par  le 
corps,  pendant  des  intervalles  de  temps  successifs  égaux  entre  eux, 
ne  sont  pas  égaux,  le  mouvement  est  dit  vart^.  Le  mouvement  d'un 
corps  qui  tombe  est  un  mouvement  varié;  il  en  est  de  même  du 
mouvement  d'un  convoi  de  wagons,  à  rapproche  de  l'endroit  où  il 
doit  s'arrêter. 

Dans  un  mouvement  varié  ,  la  rapidité  du  mouvement  change 
d'un  moment  à  l'autre.  Si  Ton  conçoit  qu'à  un  moment  donné  elle 
s'entretienne  sans  changer  davantage,  le  mouvement  deviendra 
uniforme  ;  la  vitesse  de  ce  mouvement  uniforme  sera  ce  qu'on  ap- 
pelle la  vitesse  du  mouvement  varié  au  moment  considéré.  Lors- 
qu'on est  dans  un  convoi  de  wagons  qui  approche  du  point  d'arrivée, 
on  sent  très  bien  que  le  mouvement  se  ralentit  progressivement  :  on 
dit  alors  que  la  vitesse  diminue  ;  et  si  elle  était  primitivement  de- 
4  0  mètres  par  seconde,  on  conçoit  qu'elle  deviendra  successive- 
ment de  9  mètres,  de  8  mètres, de  4  mètre  par  seconde, 

pour  finir  par  être  tout  à  fait  nulle,  lorsque  le  convoi  sera  complè- 
tement an^té.  Si,  à  un  moment  donné,  on  dit  que  la  vitesse  est  de 
4  mètres  par  seconde,  cela  ne  voudra  pas  dire  que,  pendant  une  se- 
conde, le  convoi  parcourt  une  longueur  de  4  mètres;  mais  cela  si- 
gnifiera que,  si  la  rapidité  du  mouvement  se  conservait  telle  qu'elle  est 
au  moment  considéré,  le  convoi  parcourrait  4  mètres  en  une  seconde. 

§  43.  HoiiTemcMt  de  ratatiMM  nUemme  wmgmÈmire.  —  Un 
grand  nombre  de  pièces  qui  font  partie  des  machines  ne  peuvent  que 
tourner  autour  d'un  axe  fixe.  Telles  sont  les  meules  de  rémouleur, 
les  roues  à  chevilles  disposées  aux  orifices  des  puits  de  carrières 
pour  en  extraire  les  pierres,  les  poulies,  les  roues  dentées  qui  ser- 
vent à  transmettre  le  mouvement  dans  un  grand  nombre  de  ma- 
chines, etc.  Un  pareil  mouvement  se  nomme  mouvement  de  rotation. 
Tous  les  points  du  corps  qui  tourne  décrivent  des  circonférences 
de  cercle  situées  dans  des  plans  parallèles  entre  eux  et  perpendicu- 
laires à  l'axe  de  rotation  ;  les  arcs  de  cercle  décrits  dans  le  mémo 
temps  par  différents  points  du  corps  sont  d'autant  plus  grands  que 
ces  points  sont  plus  éloignés  de  l'axe  de  rotation. 

Si  l'on  imagine  une  perpendiculaire  abaissée  d'un  point  du  corps 
qui  tourne  sur  son  axe  de  rotation,  cette  perpendiculaire  fera  suc- 
cessivement, pendant  le  mouvement,  différents  angles  avec  sa  posi- 
tion primitive  ;  ce  sont  les  angles  dont  le  corps  a  tourné  depuis  le 
commencement  de  son  mouvement.  Lorsque  les  angles  ainsi  dé- 
crits par  le  corps,  pendant  des  intervalles  de  temps  successifs  égaux 
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entre  eux,  sont  égaux,  quels  que  soient  ces  intervalles  de  temps,  od 
(fit  que  le  mouTement  de  rotation  est  uniforme.  Dans  ce  cas,  les 
différents  points  du  corps  ont  des  mouvements  circulaires  et  uni- 
fomes^  et  leurs  vitesses  sont  respectivement  proportionnelles  à 
leurs  distances  à  Taxe.  On  nomme  vilesse  angulaire  Tangle  dont  le 
corps  tourne  pendant  l'unité  de  temps.  Ainsi  on  dit  que  la  terre, 
dans  son  mouvement  de  rotation  autour  de  la  ligne  des  pôles,  a  une 
\itegsede  45  degrés  par  heure  :  cela  signifie  qu'une  ligne  qu'on 
imagine  menée  à  Tintérieur  de  la  terre,  perpendiculairement  à  son 
axe,  décrit  un  angle  de  4  5  degrés  en  une  heure. 

Les  mouvements  de  rotation  qu'on  peut  observer  dans  les  ma- 
chines étant  ordinairement  très  rapides,  on  exprime  la  vitesse  an- 
gulaire par  le  nombre  de  tours  effectués  dans  Funité  de  temps  :  on 
dira,  par  exemple,  une  vitesse  de  300  tours  par  minute,  ou  de 
5  tours  par  seconde. 

Lorsqu'un  corps,  en  tournant  autour  d'un  axe,  ne  décrit  pas  des 
angles  ^aux  dans  des  intervalles  de  temps  successifs  égaux  entre 
enx,  le  mouvement  de  rotation  est  varié.  On  appelle  vitesse  angu- 
laire de  ce  mouvement  varié,  à  un  instant  quelconque,  la  vitesse  an- 
gulaire du  mouvement  de  rotation  uniforme  que  prendrait  le  corps, 
si,  à  partir  de  cet  instant,  sou  mouvement  cessait  de  s'accélérer  ou 
de  se  ralentir. 

NOTIONS  GÉNÉRALES  SUR  LES  FORCES. 

§  4  4.  iBortie  de  la  auitfére.  —  Un  corps  qui  e$i  en  repos  ne 
peut  pas  se  mettre  de  lui-même  en  mouvement. 

Un  corps  qui  est  en  mouvement  ne  peut  pas  modifier  de  lui-même 
son  état  de  mouvement. 

Le  premier  de  ces  deux  principes  est  très  clair ,  et  sera  admis 
sans  difficulté  par  tout  le  monde.  On  voit  bien,  il  est  vrai,  les  ani- 
maux et  rhomme  passer  d'eux-mêmes  de  l'état  de  repos  à  l'état  de 
mouvement  :  mais  cette  propriété  qu'ils  possèdent  n'appartient  pas 
à  la  matière  dont  ils  sont  formés  ;  elle  dépend  de  cette  partie  im- 
matérielle de  leur  être  qui  leur  donne  la  vie.  Dès  que  la  vie  cesse, 
ie  corps  se  retrouve  dans  les  mêmes  conditions  que  les  pierres, 
teao,  etc.;  il  n'est  plus  capable  de  passer  de  lui-même  de  l'état  de 
repos  à  l'état  de  mouvement. 

Le  second  principe  a  besoin  d'être  expliqué  pour  être  con- 
^^nablonent  compris,  et  aussi  pour  être  complètement  admis. 
Lorsqu'un  corps,  réduit  par  la  pensée  à  un  point,  se  trouve 
animé  d'un  certain  mouvement ,  et  qu'aucune  cause  extérieure  ou 
intérieure  ne  tend  à  modifier  son  mouvement ,  il  résulte  de  notre 
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principe  que  ce  corps  décrit  nécessairement  une  ligne  droite,  et  que 
les  portions  de  cette  ligne  qu'il  parcourt  dans  des  temps  égaux  sont 
égaies,  c'est-à-dire  que  son  mouvement  est  uniforme.  En  effet,  lors- 
que le  corps  s'est  déplacé  pendant  un  instant ,  suivant  une  petite 
ligne,  qu'on  peut  toujours  regarder  comme  droite,  il  n'y  a  pas  de 
raison  pour  que  dans  l'instant  suivant  il  dévie  de  la  direction  de 
cette  ligue,  dans  un  sens  plutôt  que  dans  un  autre.  Lorsqu'on  lance 
une  bille  sur  un  sol  bien  uni ,  elle  se  meut  en  ligne  droite  ;  pour 
qu'elle  dévie  de  cette  ligne ,  il  faut  qu'elle  rencontre  un  obstacle 
qui  s'oppose  à  ce  qu'elle  continue  à  se  mouvoir  comme  précédeni- 
ment.  On  admettra  peut-être  plus  difficilement  que  la  vitesse  du 
corps  ne  change  pas  :  car,  dans  l'exemple  qui  vient  d'être  cité« 
d'une  bille  roulant  sur  le  sol,  on  voit  toujours  le  mouvement  se  ra- 
lentir peu  à  peu,  et  cesser  complètement  au  bout  de  quelque  temps. 
Mais  on  doit  observer,  que  plus  le  sol  est  uni,  plus  la  bille  va  loin, 
quoiqu'on  la  lance  toujours  de  la  même  manière.  Ce  n'est  pas  la 
bille  qui  diminue  d'elle-même  sa  vitesse  ;  mais  ce  sont  les  aspérités 
du  soi ,  jointes  à  la  résistance  que  la  bille  éprouve  de  la  part  de 
Tair,  qui,  en  s'opposant  au  mouvement,  le  détruisent  peu  à  peu  et 
finissent  par  le  faire  disparaître  tout  à  fait. 

11  résulte  encore  du  principe  dont  nous  nous  occupons,  que  si  un 
c>orps  tourne  autour  d'un  axe  fixe ,  sans  qu'aucune  cause  vienne 
agir  sur  lui  pour  altérer  son  mouvement,  il  devra  continuer  à  tour- 
ner indéfiniment  avec  la  même  vitesse  angulaire.  C'est  ainsi  qu'une 
meule  de  rémouleur ,  une  fois  mise  en  mouvement ,  et  supposée 
soustraite  à  toute  action  extérieure,  telle  que  le  frottement  de  son 
axe  sur  son  support ,  la  résistance  de  l'air ,  la  résistance  produite 
par  le  corps  qu'on  aiguise  sur  sa  surface,  devra  conserver  indéfini- 
ment un  mouvement  uniforme  de  rotation. 

Ces  deux  principes,  en  vertu  desquels  un  corps  ne  peut  pas,  de 
lui-même,  passer  de  l'état  de  repos  à  l'état  de  mouvement,  ni  pas- 
ser d'un  état  de  mouvement  à  un  autre,  constituent  ce  qu'on  appelle 
Vineriie  de  la  matière. 

§  4  5.  Forces.  —  Pour  qu*un  corps  se  mette  en  mouvement,  ou 
bien  pour  qu'il  prenne  un  mouvement  différent  de  celui  qu'il  avait, 
il  faut  une  cause  :  cette  cause ,  quelle  qu'elle  soit ,  on  la  nomme 
farce.  Une  force  e$i  donc  une  cause  quelconque  de  mouvement  ou 
de  modificalion  de  mouvement. 

Les  forces  dont  nous  aurons  à  nous  occuper  sont  de  diverses 


4**  Lorsqu'on  abandonne  un  corps  qu'on  tenait  dans  la  main, 
il  tombe  sur  la  terre.  !^a  force  qui  produit  ce  mouvement  est  la 
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pwHiewr.  Tous  les  corps  sont  soumis  à  son  aclion.  C'est  elle  qui 
détermine  le  mouvement  de  l'eau  dans  les  fleuves  et  les  rivières. 

t*  Lorsqu'on  déforme  un  corps  solide,  une  lame  d'acier  par  exem- 
ple, sans  dépasser  la  limite  de  Télasticilé,  le  corps  abandonné  à  lui- 
même  revient  à  sa  forme  primitive,  les  molécules  du  corps  se  meu- 
vent, dans  ce  cas,  en  vertu  de  certaines  forces  intérieures  qui  ten- 
dent à  les  rétablir  dans  les  positions  respectives  qu'elles  avaient 
précédemment,  soit  en  les  rapprochant,  soit  en  les  éloignant.  Lors- 
qu'on comprime  un  gaz,  et  qu*on  lui  donne  ensuite  la  liberté  de  se 
dilater,  il  se  dilate  en  effet,  ses  molécules  s'éloignent  les  unes  des 
autres  en  vertu  des  forces  intérieures.  Ces  forces  intérieures  sont  ce 
que  l'on  nonune  les  forces  moléculaires,  dont  les  unes  sont  attrac- 
tives, les  autres  répulsives.  Ce  sont  les  forces  moléculaires  qui  for- 
inenl  le  principe  de  la  puissance  des  machines  à  vapeur. 

3*  Dans  les  phénomènes  électriques  et  magnétiques,  on  observe 
des  attractions  et  des  répulsions.  Un  bâton  de  cire  à  cacheter,  frotté 
avec  du  drap,  attire  des  barbes  de  plume  ;  un  aimant  attire  un 
iDorceau  de  fer.  Les  forces  qui  produisent  ces  mouvements  sont  des 
forces  électriques  et  magnétiques.  Nous  aurons  à  nous  en  occuper 
lorsque  nous  parlerons  des  machines  électro-motrices. 

4**  Enfin,  une  quatrième  espèce  de  force  consiste  dans  celles  qui 
sont  développées  par  Thomme  et  les  animaux,  que  Ton  confond  sous 
le  nom  de  moteurs  animés, 

§  16.  ffirt— io««»  tcBsiMM.  —  Une  force  qui  est  appliquée  à 
un  corps  ne  détermine  pas  toujours  le  mouvement  de  ce  corps.  Une 
pierre  pc^ée  sur  une  table  y  reste  immobile  ;  et  cependant  cette 
pierre  est  soumise  à  l'action  de  la  pesanteur  :  car  si  Ton  imaginait 
que  la  table  disparût  instantanément,  elle  tomberait  aussitôt.  Une 
pierre,  suspendue  à  l'extrémité  inférieure  d'une  corde  dont  lextré- 
niiié  supérieure  est  attachée  à  un  point  fixe,  reste  également  im- 
mobile ;  elle  tomberait  immédiatement  si  l'on  venait  à  couper  la 
corde.  Toutes  les  fois  qu'une  force  ne  produit  pas  le  mouvement  du 
corps  auquel  elle  est  appliquée,  elle  donne  lieu  à  une  pression  ou  à 
une  fension.  La  pierre  posée  sur  une  table  exerce  une  pression  sur 
celle  table  ;  la  pierre  suspendue  à  une  corde  détermine  une  ten- 
^  de  la  corde.  Un  homme  qui  cherche  à  soulever  un  fardeau  trop 
•t^  pour  lui  exerce  une  pression  sur  ce  fardeau,  dans  les,  points 
où  il  le  touche  de  ses  mains. 

8  4  7.  PMJbi.  —  Lorsqu'un  corps,  soumis  à  la  seule  action  de  la 
P^^'AQleur,  est  maintenu  dans  l'immobilité  par  un  obstacle,  la  pres- 
to ou  la  tension  qui  en  résulte  est  ce  qu'on  appelle  le  poids  du 
<^orps.  On  doit  bien  se  garder  de  confondre  les  mots  pesanteur  et 
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poids  :  le  mot  pesanteur  désigne  la  cause  générale  qui  fait  tomber 
les  corps  à  la  surface  de  la  terre  ;  le  mot  poids  indique  un  effet  ré^ 
sultantde  l'action  de  cette  cause  générale  sur  un  corps  en  particulier. 
Le  poids  d'un  corps  peut  être  rendu  sensible  à  l'aide  de  Tinstru- 
^  ment  représen  té  par  la  /î^ .  2 .  Cet  instrument  est  formé 

d'une  lame  d'acier,  qui  est  recourbée  en  son  milieu, 
et  qui  présente  un  certain  degré  de  flexibilité  ;  à  l'ex- 
trémité de  la  branche  inférieure  est  fixé  un  arc  de  fer, 
qui  passe  librement  dans  une  ouverture  pratiquée 
dans  la  branche  supérieure,  et  se  termine  par  un  an- 
neau ;  vers  l'extrémité  de  la  branche  supérieure  est 
fixé  un  autre  arc  de  fer,  qui  passe  dans  une  ouver- 
ture pratiquée  dans  la  branche  inférieure ,  et  se  ter- 
mine par  un  crochet.  Si  l'on  saisit  cet  instrument  par 
l'anneau,  et  qu'on  suspende  un  corps  au  crochet,  le 
poids  de  ce  corps  fera  fléchir  le  ressort,  les  extré- 
mités se  rapprocheront,  et  l'instrument  prendra  la 
forme  représentée  par  la  /îjf.  3. 

En  suspendant  ainsi  successivement  différents  corps 
au  crochet,  on  verra  que  les  extrémités  du  ressort  se 
rapprocheront  plus  ou  moins.  Lorsqu'elles  se  rappro- 
cheront de  la  même  quantité,  sous  l'action  des  poids 
de  différents  corps,  on  dira  que  les  poids  de  ces  corps 
Wg.  3.  sont  égaux  entre  eux  Si  Ton  suspend  ensemble  au  cro- 
chet deux  de  ces  corps  de  môme  poids,  le  ressort  fléchira  plus  que 
lorsqu'on  n'en  suspendait  qu'un  seul.  Tout  corps  qui,  suspendu  au 
crochet,  produira  la  même  flexion  que  ces  deux  corps  réunis,  sera 
dit  avoir  un  poids  double  du  poids  de  chacun  d  eux.  On  dira  de 
même  que  le  poids  d'un  corps  est  triple,  quadruple,  etc.,  du  poids 
d'un  des  premiers  corps,  lorsqu'il  produira  sur  le  ressort  la  mémo 
flexion  que  trois,  quatre,  etc.,  de  ces  premiers  corps  réunis  ensemble. 
Le  gramme  étant  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  pure,  prise 
à  la  température  de  son  maximum  de  densité,  il  sera  facile,  à  l'aide 
de  l'instrument  représenté  par  la  /îg.  2,  de  trouver  combien  de 
grammes  pèse  un  corps.  Pour  plus  de  commodité,  on  marquera  sur 
l'arc  extérieur,  qui  aboutit  à  l'anneau,  les  points  où  devra  s'arrêter 
l'extrémité  du  ressort,  lorsqu'on  suspendra  au  crochet  des  poids  de 
1  gramme,  2  grammes,  3  grammes,  etc. 

Il  est  bien  clair  qu'un  seul  ressort  ne  pourra  pas  servir  pour  peser 
les  corps  légers  et  les  corps  très  lourds  :  le  poids  qu'on  suspendra  au 
crochet  ne  devra  jamais  être  capable  de  dépasser  la  limite  de  l'élas- 
ticité du  ressort,  sans  quoi  l'instrument  se  détériorerait.  On  prendra 
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donc  des  ressorts  très  fleicibles  pour  les  corps  légers,  et  des  ressorts 
de  moins  en  moins  flexibles,  à  mesure  qu'ils  seront  destinés  à  peser 
des  corps  plus  lourds.  Mais  le  principe  de  la  mesure  du  poids  d*un 
corps  à  Taide  de  ces  différents  ressorts  restera  le  même. 

Lorsque  le  poids  d'un  corps  se  compose  d'un  grand  nombre  de 
fçramines,on  l'évalue  ordinairement  en  kilogrammes  [le  kilogramme 
vaut  4000  grammes);  c'est  le  kilogramme  que  nous  prendrons  le 
plus  habituellement  pour  unité  de  poids.  On  emploie  quelquefois 
une  unité  plus  grande,  la  tonne,  qui  vaut  4  000  kilogrammes. 

§48.  HcMure  des  toweemféjnmaoLonkétnm,  — Quellequesoit  la 
force  qui  détermine  une  pression  ou  une  tension,  cette  pression  ou 
cette  tension  pourra  être  assimilée  au  poids  d'un  corps,  et  évaluée 
en  kik^rammes.  Si  un  cheval  tire  une  corde  attachée  à  un  corps 
qu'il  cherche  à  mettre  en  mouvement ,  on  peut  concevoir  que  la 
corde  soit  coupée  en  un  point,  et  que  les  deux  bouts  ainsi  séparés 
soient  attachés,  fig.  4,  Tun  à  l'anneau,  l'autre  au  crochet  de  l'in- 
strument décrit  précédemment;  la  ^ 
force  de  traction  sera  ainsi  exercée  *^*^  y^^^»*" 
par  l'intermédiaire  de  cet  instru- 
ment, le  ressort  fléchira  et  la  ten- 
sk»  de  la  corde  sera  équivalente 

an  poids  du  corps  qui,  étant  sus-  ^^^*  *• 

pendu  au  ressort,  le  fléchirait  de  la  même  quantité.  Cette  ten« 
skm  pourra  donc  être  représentée  par  un  certain  nombre  de  kilo- 
grammes. 

On  prend  pour  mesure  d'une  force,  la  grandeur  de  la  pres- 
swn  ou  la  tension  qu'elle  pixxJuit,  lorsqu'elle  agit  sur  un 
corps  qui  ne  peut  se  déplacer.  Ainsi  la  force  qui  fait  tomber 
on  corps  est  mesurée  par  le  poids  de  ce  corps  ;  ainsi,  dans 
l'exemple  qu'on  vient  de  prendre,  la  force  développée  par  le 
chenal  est  mesurée  par  la  tension  de  la  corde.  Une  force 
quelconque  pourra  donc  toujours  être  représentée  par  un  cer- 
tain nombre  de  kilogrammes. 

Pour  trouver  le  nombre  de  kilogrammes  qui  représente 
une  force,  il  suffira  de  la  faire  agir  sur  un  ressort  pareil  à 
celui  de  la  /îg.  2.  Mais  on  pourra  aussi  employer  ppur  cela 
des  ressorts  de  formes  difl'érenles,  tels  que  ceux  qui  sont  re- 
présentés par  les/?sr.  5  et  6.  Le  premier,  /îg.  5,  est  un  res-    _ 
sort  contourné  en  hélice,  ou  ce  que  l'on  nomme  un  ressort  à  pjg.  5. 
hcmdin,  qui  est  enfermé  dans  un  cylindre.  Une  tige,  qui  le 
traverse  dans  toute  sa  longueur,  suivant  l'axe  du  cylindre,  se  ter- 
mme  inférieurement  par  une  tôte  sur  laquelle  s'appuie  l'une  des 
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extréniilés  du  ressort  ;  lauLre  bout  de  celte  tige  est  muiii  d'un  an- 
neau qui  sert  à  suspendre  linstrument.  Le  cylindre,  qui  appuie 
sur  l'extrémité  supérieure  du  ressort,  porte  un  crochet  auquel  on 
applique  la  force  qu'il  s'agit  de  mesurer.  La  tige  sort  plus  ou  moins 
du  cylindre,  suivant  qu'il  est  soumis  à  une  force  de  traction  plus 
ou  moins  grande  :  on  la  gradue  d'avance,  en  suspendant  à  son  cro- 
chet des  corps  dont  les  poids  sont  connus. 

La  /îgf.  6  représente  deux  lames  de  ressorts,  dont  les  extrémités 
sont  réunies  dans  deux  espèces  de 
chapes  à  l'aide  de  boulons  ;  un  an- 
I  nean  est  attaché  à  l'une  des  lames> 
I  et  un  crochet  à  l'autre  lame.  Les 
milieux  de  ces  deux  lames  s'écartent 
plus  ou  moins  l'un  de  l'autre,  suivant 
que  la  force  de  traction  exercée 
sur  le  crochet  est  plus  ou  moins 
Fig.  6.  grande. 

Tous  ces  instruments,  fig.  2,  5  et  6,  portent  le  nom  de  dynamo^ 
mètres  (de  ^vout;,  force,  et  (Acrpov,  mesure).  Le  dernier,  fig.  6^ 
imaginé  par  M.  Poncelet,  jouit  d'une  propriété  précieuse  pour  les 
recherches  expérimentales  sur  la  grandeur  des  forces  développées 
dans  diverses  circonstances  :  c'est  que  l'augmentation  de  la  distance 
des  points  milieux  des  lames  est  proportionnelle  à  la  grandeur  de 
la  force  appliquée  au  dynamomètre.  Si  une  force  de  4  kilogramme 
a  augmenté  la  distance  de  ces  points  d'un  millimètre,  une  force  de 
2  kilogrammes  l'augmentera  de  3  millimètres,  une  force  de  3  kilo- 
grammes l'augmentera  de  3  millimètres,  et  ainsi  de  suite,  mais 
seulement  jusqu'à  une  certaine  limite  que  la  grandeur  de  la  force 
ne  devra  pas  dépasser. 

§49.  IHrectIoa  dTane  f»ree«— On  appelle  direction  d'une  force ^ 
la  direction  du  mouvement  que  cette  force  communiquerait  à  un 
corps,  dans  le  cas  où  ce  corps,  primitivement  en  repos,  pourrait 
céder  librement  à  l'action  de  la  force,  sans  qu'aucun  obstacle  le 
gênât  dans  son  mouvement.  Un  corps  qu'on  tient  dans  la  main,  et 
qu'on  abandonne  ensuite  à  lui-même,  tombe  en  parcourant  une 
ligne  droite  verticale  ;  cette  verticale  est  la  direction  de  la  force  qui 
le  fait  tomber. 

Pour  représenter  d'une  manière  sensible  les  diverses  forces  qui 
agissent  sur  un  corps,  ou  sur  un  ensemble  de  corps,  on  trace,  par  le 
point  d'application  de  chacune  d'elles,  une  ligne  droite  qui  indique 
sa  direction,  et  l'on  porte  sur  ces  diverses  lignes  droites,  à  partir  des 
points  d'appUcation  des  forces,  cl  dans  le  sens  do  leur  action,  des 
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loDgoeure  proportionnelles  à  ces  forces.  Si  Ton  convient,  par  exem- 
ple, de  représenter  une  force  de  4  kilogramme 
par  une  longueur  de  4  centimètre,  la  fig.  7  in- 
dique que  le  corps  M  est  soumis  à  des  forces 
P,  0,  R,  égales  respectivement  à  2S  3^  4  "^ ,  ap- 
pliquées aux  points  A,  B,  C,  et  dirigées  sui- 
>^nl  les  lignes  droites  qui  partent  de  ces  trois 
points.  Souvent,  pour  fixer  plus  clairement  le 
sens  dans  lequel  agit  une  force,  on  termine  par 
une  flèche  la  ligne  qui  la  représente,  ainsi  que 
le  montre  la  fig,  7. 

COMPOSITION  DBS  FORCES. 


§  20.  BéCTlf  t6,  eoMip«iiaatcft. — Lorsque  plusieurs  forces 
agissent  sur  un  même  corps  solide,  il  arrive  souvent  qu'on  peut 
trouver  une  autre  force  qui,  agissant  seule  sur  le  corps,  soit  capa- 
ble de  produire  exactement  le  même  effet. 

Plusieurs  chevaux  étant  attelés  à  une  voiture,  on  conçoit  qu  on 
puisse  les  remplacer  par  un  moteur  unique,  une  locomotive,  par 
exemple,  qui  tire  la  voiture  et  donne  lieu  au  même  mouvement  ;  la 
force  de  traction  de  la  locomotive  produira  le  même  effet  que  les 
forctô développées  simultanément  par  les  chevaux. 

La  force  unique,  dont  l'action  peut  ainsi  être  substituée  à  l'ac- 
tion simultanée  de  plusieurs  autres  forees,  sans  que  l'effet  soit 
changé,  se  nomme  la  résultante  de  ces  forces;  celles-ci  à  leur  tour, 
par  opposition,  prennent  le  nom  de  composantes.  La  composition 
des  forces  a  pour  objet  de  déterminer  la  résultante,  lorsque  Ton 
connaît  les  composantes. 

§  24 .  A^pdlltere. — Avant  d'exposer  les  règles  de  la  composition 
des  forces,  il  est  nécessaire  de  définir  le  mot  équilibre,  dont  nous 
aurons  souvent  à  nous  servir.  Il  peut  arriver  que  plusieurs  forces, 
agissant  sur  un  corps,  ou  sur  un  ensemble  de  corps,  se  neutrali- 
sent mutuellement,  en  sorte  que  les  choses  se  passent  de  la  même 
manière  que  si  les  forces  n'agissaient  pas  :  on  dit  alors  que  ces 
forces  se  font  équilibre,  ou  bien  que  le  corps  ou  l'ensemble  de  corps 
auquel  ces  forces  sont  appliquées  est  en  équilibre. 

On  doit  bien  distinguer  le  mot  repos  du  mot  équilibre.  Le  pre- 
mier indique  Télat  d'un  corps  qui  ne  se  déplace  pas  :  il  n'y  entre 
aucune  idée  de  forces.  Le  second  désigne  l'état  d'un  corps  qui,  étant 
soumis  à  l'action  de  plusieurs  forces,  se  trouve  dans  les  mêmes  con- 
ditions que  si  ces  forces  n'agissaient  pas.  Un  corps  peut  être  animé 
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d'un  mouvement,  sans  être  soumis  à  l'action  d'aucune  force  (§14); 
si  l'on  vient  à  lui  appliquer  des  forces  qui  se  font  équilibre,  son 
mouvement  n'en  sera  nullement  troublé,  puisque  ces  forces  se  dé~ 
Iruisent  mutuellement  :  l'équilibre  des  forces  appliquées  à  un  corps 
n'entratne  donc  pas  l'idée  de  l'immobilité  du  corps.  Ainsi  les  mots 
repos  et  équilibre  ont  des  significations  essentiellement  différentes. 
§  22.  ÉqolUbre  stalile,  éqaUIbre  lostable.  —  L'acception 
qu'on  donne  vulgairement  au  mot  équilibre  n'est  pas  la  même  que 
celle  que  nous  lui  attribuons  ici .  On  dit  qu  on  a  mis  un  corps  en  équili- 
bre, lorsqu'on  est  parvenu  à  lui  donner  une  position  dans  laquelle  il 
reste  immobile,  mais  dont  il  s'éloigne  immédiatement  sous  l'action 
de  la  plus  petite  cause  extérieure.  Si  l'on  a  pu,  par  exemple,  placer 
un  cône  sur  une  table,  en  l'appuyant  seulement  par  son  sommet, 
/{g.  8,  sans  qu'il  tombe  d'un  côté  ni  d'un  autre,  on  dit  qu'on  a  mis 
ce  cône  en  équilibre.  Pour  nous,  le  cône  est 
p  aussi  bien  en  équilibre  lorsqu'il  repose  sur 
la  table  par  sa  base,  /îg.  9,  que  par  son  som- 
met. Dans  l'un  et  l'autre  cas,  la  force  qui 
tend  à  faire  tomber  le  cône,  qui  le  ferait 
tomber  si  la  table  ne  le  soutenait  pas,  est 
mise  en  équilibre  par  la  pression  que  la  table 
,  exerce  de  bas  en  haut  sur  la  partie  inférieure 
du  cône.  Ce  qui  distingue  ces  deux  cas, 
c'est  que  dans  l'un,  /Ig.  8,  pour  peu  qu'on 
dérange  le  cône,  il  ne  reprendra  pas  la  po- 
sition qu'il  avait  :  l'équilibre  est  instable, 
Fig.  9,  Tandis  que  dans  l'autre,  fig.  9,  si  l'on  dé- 

range un  peu  le  cône,  en  tirant  son  sommet  d'un  côté  quelconque, 
il  reprendra  immédiatement  sa  position  primitive  :  l'équilibre  est 

J  stable.  Ainsi  ce  qu'où  appelle  vulgairement  équilibre, 
pour  nous  c'est  l'équilibre  instable. 
§  23.  Forées  tk^mmnt  saiTaat  «ne  BAénie  dl- 
reetloa.  — Si  un  corps  est  soumis  à  l'action  de  trois  for- 
ces, une  de  3*" ,  une  de  5*" ,  et  une  de  G*" ,  appliquées  au 
point  A,  /Ig.  40,  suivant  une  même  direction  AB,  et 
dans  le  même  sens,  c>e  corps  est  dans  les  mêmes  con- 
ditions que  si,  la  ligne  AB  étant  verticale,  trois  poids 
de  3*",  de  5"  et  de  6",  étaient  suspeudus  au  point  A. 
Fig.  10.    Qp  jj  résulte  de  ce  qui  a  été  dit  précédemment  (§  4  7). 
qu'un  poids  unique  de  4  4*^  (4  4  est  lasomme  des  nombres  3,  5  et  6) 
produira  le  même  effet  sur  le  point  A  :  on  peut  donc  dire  que  des 
forces,  en  nombre  quelconque,  appliquées  à  un  même  point,  dans 
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ime  même  direction,  et  dans  un  même  sens,  ont  une  résultante 
^le  à  leur  somme,  et  agissant  dans  la  direction  et  dans  le  sens 
des  composantes. 

Si  un  corps  est  soumis  à  l'action  de  deux  forces  égales,  appli- 
quées à  un  même  point,  suivant  la  même  direction,  mais  en  sens 
contraires,  il  est  clair  que  ces  deux  forces  se  font  équilibre. 

Considérons  un  corps  soumis  à  r action  de  trois  forces,une  de  3^  ,uno 
autre  de  5^ ,  et  une  troisième  de  6"^ ,  agissant  sur  le  point  A,  /îg.  4 1 , 
dans  le  sens  AB,  et  à  deux  forces,  de  4"  et  de  7^ ,  dans 
le  sens  contraire  AC.  On  pourra  remplacer  les  trois 
premières  forces  par  une  force  de  4  4"  agissant  dans 
le  sens  AB,  et  les  deux  dernières  par  une  force  de  1 4  " 
agissant  dans  le  sens  AC.  Mais  la  force  de  4  4^  peut 
être  regardée  comme  provenant  de  la  composition 
d'une  force  de  1 4  ^ ,  et  d'une  autre  de  3" ,  agissant  tou- 
tes deux  suivant  AB  :  la  première  de  ces  deux  com- 
posantes est  détruite  par  la  force  égale,  qui  agit  en 
sens  contraire,  et  il  ne  reste  plus  que  la  force  de  S"*, 
agissant  dans  le  sens  AB ,  qui  tient  complètement 
lien  des  cinq  forces  données.  Il  résulte  de  là  que,  pour 
composer  plusieurs  forces  agissant  sur  un  point,  sui- 
vant une  même  direction ,  mais  dans  des  sens  diffé-  ^'  * 
rents,  il  faut  faire  la  somme  des  forces  qui  tirent  dans  un  sens,  et 
la  somme  des  forces  qui  tirent  en  sens  contraire;  puis  retrancher 
la  plus  petite  de  ces  deux  sommes  de  la  plus  grande  :  la  différence 
représentera  la  résultante  de  toutes  les  forces  données,  résultante 
qui  agira  dans  le  sens  de  la  plus  grande  des  deux  sommes  qu'on 
aura  obtenues. 

Si  plusieurs  forces,  agissant  sur  un  corps  suivant  une  même  li- 
gne droite,  étaient  appliquées  en  différents  points  de  cette  ligne 
droite,  on  devrait  les  traiter  comme  si  elles  étaient  toutes  appli- 
quées à  un  même  point  :  car  il  est  clair  que  l'action  d'une  force 
reste  la  même,  lorsqu'on  l'applique  successivement  en  différents 
points  de  sa  direction. 

§  24.  F«reeB  paridlèles. — Pour  démontrer  la  composition  des 
forces  agissant  suivant  des  directions  parallèles,  nous  nous  servi- 
rons de  l'appareil  suivant.  Une  barre  prismatique  de  bois  AB , 
fg.  42,  est  suspendue  en  son  milieu,  à  l'aide  d'un  couteau  d'acier 
qui  la  traverse  et  fait  saillie  des  deux  côtés.  L'arête  de  ce  cou- 
teau, tournée  vers  le  bas,  s'appuie  sur  deux  plans  d'acier  fixés 
dans  une  chape  qui  est  adaptée  au  support  CD  :  en  sorte  que  la 
harre  peut  tourner  librement  autour  de  cette  arête.  La  face  anté- 
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rieure  de  cette  barre  porte  4  0  divisions  d*égale  longueur,  de  ï;baque 

côté  du  point  de  suspension  ; 
et,  au-dessous  des  points  de 
"  division,  sont  disposés  de  pe- 
tits anneaux,  auxquels  on  peut 
accrocher  des  poids,  tellement 
construits  qu'on  puisse  d'ail- 
leurs les  suspendre  les  uns  au- 
dessus  des  autres. 

Si  l'on  accroche  d'abord  deux 
poids  égaux ,  de  chacun  1 00 
grammes  par  exemple,  en 
deux  points  également  éloi- 
gnés du  milieu  de  la  barre^ 
fig.  43,  on  voit  quelle  de- 
meure horizontale.  Si  l'on  en- 
lève ces  deux  poids,  et  qu'on 
les  accroche  Tun  au-dessous 
de  l'autre,  au  milieu  même  de 
la  barre,  jig  4  4,  elle  demeure 
encore  horizontale;  et  l'on  admettra  aisément  que,  dans  l'un  et 
l'autre  cas,  le  couteau  presse  de  la  même  manière  les  petits  plans 

■   ^  1  I  I  I  I  I  mi  I  I  I  I  I  I  I  I  II  ^  *^^*®^  ^"'  *®  supportent.  Si  Ton 
Je  *  è  é  li  lié  l  iwi  i  li^  ^  h  l  i  0  consorvait  quelque  doute  sur  ce 
^  ™  dernier  fait,  il  suffirait  de  sus- 

pendre la  chape  qui  porte  les 
plans  d'acier  à  un  ressort  dyna- 
!  f  1 1 1 1  ITT  "^Oï^étrique,  et  l'on  verrait  ce 


FIg.    13. 
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ressort  fléchir  de  la  même  quan- 
tité dans  les  deux  cas.  La  /îg.  4  3 
pig,  14,  représente  la  barre   soumise  à 

laction  de  deux  forces  égales  et 
parallèles  :  on  conclut  de  ce  qui  précède,  que  ces  deux  forces  peu- 
vent être  remplacées  par  une  force  unique,  double  de  chacune 
d'elles,  et  appliquée  au  milieu  de  la  ligne  droite  qui  joint  leurs 
points  d'application. 

Imaginons  maintenant  qu'on  suspende  à  la  barre  ÂB,  fig.  42, 
4  4  poids  de  chacun  4  hectogramme,  également  espacés  le  long  de 
cette  barre,  et  dont  celui  du  milieu  correspondra  au  point  de  suspen- 
sion de  la  barre,  ainsi  que  le  montre  la  fig.  4  5.  La  barre,  ainsi  ré- 
gulièrement chargée,  se  maintiendra  dans  une  position  horizontale. 
Mais,  d'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  on  peut  prendre  deux  de  cei 
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poids,  placés  à  égale  distance  du  milieu,  et  les  suspendre  au  milieu^ 
sansqueVeffetproduit  sur  la  barre  «  \m    m 

cesse  d^ètre  le  même  :  elle  restera  ^    ,       !  ,  .  .  .  .. 

loajoars  horizonUle,  et  pressera  i^i^VVyyviryvi 
toujours  également  la  chape  qui"*^  *  ttT  fjTvT 
la  supporte.  En  transportant  ainsi  ■* 

successivement  deux  à  deux,  au  ^^^'  ^  *' 

milieu  de  la  barre,  les  poids  qui  étaient  répartis  uniformément  dans 
sa  longueur,  on  finira  par  obtenir  la  disiiosition  que  représente  la 
/Ij^.  4 6 ;  et  Ion  en  conclura  que  la  barre  AB,  chargée  de  4 1  poids 
égaux,  de  chacun  4  hectogramme,  4]  illUHiy]  IjlUl  lU» 
régulièrement  répartis  sur  toute 


sa  longueur,  se  trouve  dans  les 
mêmes  conditions  que  lorsqu'elle 
est  chargée  d  un  poids  unique  de 
4  4  hectogrammes  suspendu  à  son 
miHeu. 

Reprenons  la  barre  régulière- 
ment chargée  de  la  fig,  4  5,  et 
divisons  les  4  4  poids  qu'elle  porte 


Fig.  i«. 


II 
«" 

il 

«" 
il 
il 
il 
I  I 
il 


en  deux  groupes,  par  la  ligne  mn^  qui  en  laisse  8  à  gauche  et  3 
à  droite.  Les  8  poids  de  gauche  peuvent  être  réunis,  d'après  ce 
qu  on  vient  de  voir,  au  point  p,  milieu  de  la  longueur  sur  laquelle 
ils  sont  régulièrement  répartis;  les  3  poids  de  droite  pourront  éga- 
lement être  réunis  au  point  g,  par  la  même  raison  :  et  la  barre 
présentera  la  disposition  de  la  pg.  47,  sans  cesser  d'être  dans  les 

mêmes  conditions.    Donc   deux f      o 7 

poids,  Tun  de  8  hectogrammes,  'U  i  iU  A  J  Al^U  i  llllCT 

et  l'autre  de  3  hectogrammes,  ac-  *  * 

croches,  le  premier  en  p,  le  second 

en  9,  produisent  le  même  effet 

qu'un  poids  unique  de  4  4  hecto-  ^^^'  *'" 

grammes  accroché  en  o.  Si  l'on 

observe  de  plus  que  op  contient 

3  divisions  de  la  barre,  et  que  oq 

en  contient  8,  on  pourra  en  conclure  la  proposition  suivante:  Deux 

forces  parallèles,  appliquées  à  un  corps  solide,  ont  une  résultante 

égale  à  leur  somme,  parallèle  à  chacune  d'elles,  et  dont  le  point  d*ap- 

pHcation  divise  la  distance  des  points  d'application  des  composantes 

en  deux  parties  qui  sont  inversement  proportionnelles  aux  grandeurs 

de  ces  composantes, 

g  35.  Soit  un  corps  M,  fig.  48,  soumût  à  l'action  de  quatre  forces 
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parallèles,  dont  Tune  de  3*^  est  appliquée  au  point  A  ;  une  autre 
de  5*"  est  appliquée  au  point  B  ;  une  troisième  de  i^  est  appliquée 
au  point  C,  et  enfin  une  quatrième  de  4  *"  est  appliquée  au  point  D. 
Les  deux  forces  appliquées  aux  points  À  et  B  peuvent  être  rafnpla- 
rées  par  une  force  de  S*" ,  appliquée  au  point  0,  qui  est  tel  qu'on  a 

OJL 5 

OB  s' 
Cette  force  de  8"^  peut  être  composée  avec  la  force  appliquée  au 
point  C,  et  il  en  résultera  une  force  de  4  2*" ,  appliquée  au  point  O'. 
Enfin  cette  nouvelle  résultante  partielle  se  composera  avec  la  force 
appliquée  au  point  D,ot  l'on  obtiendra  définitivement  une  force  de  1 3  *"  ^ 
appliquée  au  point  0'^  et  qui  sera  la  résul- 
tante de  toutes  les  forces  données.  On  voit 
par  là  comment  on  pourra  toujours  compo- 
*  ser  en  une  seule,  des  forces  parallèles  et 
de  même  sens,  quel  que  soit  leur  nombre; 
la  résultante  qu  on  obtiendra  sera  toujours 
égale  à  la  somme  des  composantes. 

§  26.  Si  un  corps  M,  fig.  \  9,  est  soumis 
à  l'action  de  deux  forces  parallèles  et  de 
sens  contraires,  Tune  de  4  4  ^  appliquée  en 

A,  et  l'autre  de  i*'  appliquée  en  B,  on  trou- 
vera leur  résultante  de  la  manière  suivante. 
On  regardera  la  plus  grande  des  deux  for- 
ces, celle  de  4  4  '',  comme  provenant  de  la 
composition  d  une  force  de  i^  appliquée  en 

B,  et  d'une  force  de  7*^  appliquée  en  un 
point  C  qu'on  déterminera  aisément  :  pour 
cela  on  prolongera  BA,  et  l'on  prendra  la 
distance  AC  telle  qu'on  ait 

A£ A 

AB         7' 

La  force  de  4  4 1'  étant  remplacée  par  ses 
deux  composantes,  on  aura  au  point  B  deux 
forces  de  i''  chacune,  et  de  sens  contraires, 
qui  se  détruiront  ;  et  il  ne  restera  plus 
qu'une  force  de  7*^,  appliquée  au  point  C, 
qui  sera  la  résultante  des  deux  forces  données. 

Si  les  deux  forces  parallèles  et  de  sens  contraires  étaient  égales, 
on  ne  pourrait  pas  trouver  une  force  unique  qui  pôt  complètement 
les  remplacer;  ces  deux  forces  n'auraient  pas  de  résultante. 
§  !27.  Lorsqu'un  corps  sera  soumis  à  l'action  d'autant  de  forces 
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parallèles  qu'on  voudra,  agissant  les  unes  dans  un  sens,  les  autres 
en  sens  contraire ,  on  cherchera  la  résultante  des  premières ,  puis 
celle  des  dernières,  et  Ton  obtiendra  ainsi  deux  résultantes  partielles, 
agissant  en  sens  contraires  et  dans  des  directions  parallèles.  Il  n'y 
aura  plus  ensuite  qu'à  composer  entre  elles  ces  deux  résultantes 
partielles,  conformément  à  ce  qui  a  été  dit  dans  le  §  26.  Cette  der- 
nière composition  pourra  toujours  s'effectuer,  à  moins  que  les  deux 
résultantes  partielles  ne  soient  égales,  et  n'agissent  pas  suivant  la 
même  ligne  droite  :  dans  ce  cas  exceptionnel ,  les  forces  données 
n'auront  pas  de  résultante. 

§  28.  9m  lerler.  — Avant  d'aller  plus  loin,  nous  appliquerons 
ce  qui  précède  à  la  recherche  du  principe  du  levier,  principe  qui 
nous  ser\ira  ensuite  pour  trouver  la  résultante  de  deux  forces  appli- 
quées à  un  même  point ,  suivant  des  directions  différentes. 

Le  levier  est  une  barre  AB,  fig,  ^0,  à  l'aide  de  laquelle  on  sou- 
lève un  corps  pe- 
sant M,  (pli  porte 
sur  l'extrémité  A,  y 
en  exerçant  un  ef-  \ 
fortàFautreextré-  j 
mité  B.  Cette  barre 
est  appuyée  en  C , 
sur  l'arête  d'un  sup- 
port,  autour  de  la- 
quelleellepeut  tour- 
ner, lorsque  l'effort  ^5»  20. 
appliqué  en  B  est  suffisamment  grand.  Supposons  que  le  corps  M, 
déjà  soulevé  d'une  petite  quantité ,  soit  maintenu  immobile,  à  l'aide 
du  levier,  dans  la  position  qui  lui  a  été  donnée  :  le  levier  se  trouvera 
soumis  à  l'action  de  deux  forces,  dont  l'une  est  la  pression  que  le 
corps  M  exerce  en  A,  et  l'autre  est  l'effort  appliqué  en  B  pour  em- 
pêcher le  corps  H  de  retomber.  Ces  deux  forces,  que  nous  regarde- 
rons comme  parallèles,  peuvent,  daprès  ce  qui  précède,  être  rem- 
placées par  une  force  unique,  produisant  le  même  effet  sur  le  levier. 
Cette  force  unique  doit  passer  par  le  point  C  :  car,  s'il  en  était  au- 
trement, si  elle  était  dirigée  à  gauche  ou  à  droite  de  ce  point,  sui- 
vant mn ,  ou  suivant  pq,  le  levier  tournerait  nécessairement  autour 
du  point  C,  à  gauche  ou  à  droite,  sous  l'action  de  cette  force  qui  lui 
serait  seule  appliquée.  L'immobilité  du  levier,  sous  l'action  simul- 
tanée des  deux  forces  qui  lui  sont  appliquées  en  A  et  en  B ,  exige 
donc  que  la  résultante  de  ces  deux  forces  passe  par  le  point  C.  Mais 
on  sait  que,  pour  cela,  il  faut  que  les  forces  soient  inversement  pro- 
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portionnelles  aux  distances  AC  et  BC,  qu*on  nomme  les  bras  du 
levier.  Si  CB  est  40  fois,  100  fois,  1000  fois  plus  grand  que  AC, 
leffort  qu'on  devra  exercer  en  B  sera  10  fois,  100  fois,  1000  fois 
plus  petit  que  la  pression  supportée  en  A  par  le  levier,  et  à  laquelle 
il  sagira  de  faire  équilibre.  De  là  le  principe  suivant  :  Deux  forces^ 
agissant  sur  un  levier^  se  font  équilibre^  lorsqu'elles  sont  entre  elles 
dans  le  rapport  inverse  des  bras  de  levier ^  aux  extrémités  desquels 
elles  sont  appliquées. 

Ce  principe  a  été  découvert  par  Archimède,  qui  en  a  exprimé 
toulerimporlance  par  ce  mot  bien  connu  :  «  Qu'on  me  donne  un 
levier  et  un  point  d'appui ,  et  je  soulèverai  le  monde.  » 

§  29.  Le  levier,  sur  lequel  a  élé  fait  le  raisonnement  précédent, 
était  supposé  droit,  et  soumis  à  l'action  de  deux  forces  parallèles 
l'une  à  l'autre.  Examinons  maintenant  un  levier  coudé  ACB,  /îg.  21 , 

aux  extrémités 
ft;;^^  duquel  sont  ap- 

'   ^"^^^  ^pliquéesdeuxfor- 

^>ces,  respective- 

^  mentperpendicu- 

lairesauxbrasde 

j  Fig.  21.  levier  AC  et  BC. 

♦  Imaginons  que  le 

bras  de  levier  BC  soit  supprimé ,  et  qu'on  le  remplace  par  un  bras 
de  levier  B'  C,  de  môme  longueur,  mais  dirigé  suivant  le  prolonge- 
ment du  bras  de  levier  AC  :  le  levier  coudé  ACB  se  trouvera  rem- 
placé par  un  levier  droit  ACB'.  On  admettra  sans  peine  que,  si  l'on 
applique  en  B',  perpendiculairement  à  B'C,  la  force  qui  était  appli- 
quée en  B,  elle  agira  de  la  même  manière,  pour  faire  tourner  le  le- 
vier autour  du  point  d'appui  C;  et  que,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  elle 
devra  avoir  la  même  grandeur,  pour  faire  équilibre  à  la  force  qui  est 
appliquée  au  point  A.  Mais  nous  avons  trouvé  que,  pour  l'équilibre 
du  levier  droit  soumis  à  l'action  de  deux  forces  parallèles,  il  fallait 
que  les  forces  fussent  inversement  proportionnelles  aux  bras  de  le- 
vier aux  extrémités  desquels  elles  agissent  :  il  en  sera  donc  de  même 
du  levier  coudé ,  soumis  à  l'action  de  forces  dirigées  perpendicu- 
lairement aux  bras  de  ce  levier. 

Il  arrivera  souvent  que  les  forces  appliquées  à  un  levier,  droit  ou 
coudé,  ne  seront  pas  dirigées  perpendiculairement  à  leurs  bras  de 
levier.  Dans  ce  cas,  si  Ton  imagine,  fig.  22,  des  perpendiculaires 
CA',  CB',  abaissées  du  point  d'appui  C  sur  les  directions  des  deux 
forces,  on  pourra  regarder  les  forces  comme  étant  dans  les  mêmes 
conditions  que  si  elles  étaient  appliquées  aux  extrémités  du  levier 
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coudé  À'CB'  ;  et  l'on  en  conclura  que,  pour  qu'il  y  ail  équilibre,  il 
(aulque  les  forces  soient  inversement  proportionnelles  aux  lon> 
goeors  des  perpendiculaires  CA'  et  CB'.  On  voit  donc  que,  pour 
que  le  principe  du 

levier,  énoncé  pré-  .-f 

cédenunent ,  con-  ^^.  - 

tienne  à  tous  les 

cas,  il  faut  quon 

entende  par  bras 

de  levier,  aux  ex-  Fig.  23. 

trémités  desquels 

les  forces  sont  appliquées,  les  per|)endiculaires  abaissées  du  point 

dappui  sur  les  directions  des  forces. 

§  30.  Lorsqu'un  levier  ABC,  fig.  23.  aura  son  point  d'appui  à 
l'une  de  ses  extrémités  C,  t 

et  sera  soumis  à  deux  forces  J ' 

appliquées  en  A  et  B,  dans  X"  ~ — ^ 

des  directions  parallèles , 
mais  en  sens  contraires,  on 
pourra  considérer  CA  et 
CB  comme  deux  bras  de  le- 


Vis.  23. 
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vier,  aux  extrémités  desquels  ces  forces  agissent,  et  l'équilibre 
aura  lieu  lorsque  les  forces  seront  inversement  proportionnelles  à 
ces  bras  de  le\ier.  On  peut  donner  la  brouette,  fig.  3i,  comme 
exemple  de  ce  genre  de  le- 
vier. Le  point  d'appui  est 
l'axe  de  la  roue  ;  l'une  des 
forces  appliquées  est  le 
poids  du  corps  placé  dans 
la  brouette  ;  et  Fautre  force 
est  la  résultante  des  deux 
pressions  exercées  de  bas 
en  haut  par  les  mains  de 
rbomroe  qui  tient  les  man- 
ches de  cette  brouette. 

§  3 1.  Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  relativement  au  lo- 
\ier,  nous  l'avons  toujours  regardé  c(tome  étant  un  corps  solide  de 
forme  invariable.  11  n'en  est  pas  réellement  ainsi  :  un  effort,  quelque 
petit  qu'il  soit,  déforme  toujours  un  peu  le  corps  auquel  il  est  ap- 
pliqué. Lorsqu'un  levier  est  soumis  à  l'action  de  certaines  forces,  il 
commence  par  fléchir,  puis  il  conserve  la  nouvelle  forme  qu'il  a  prise, 
tant  que  les  forces  agissent  sur  lui  ;  il  se  trouve  alors  dans  les 
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mêmes  conditions  que  s*il  n'avait  jamais  eu  d'autre  forme  que  celle 
que  les  forces  lui  ont  donnée,  et  Ton  peut  lui  appliquer,  en  toute  ri- 
gueur, ce  qui  a  été  dit  précédemment  pour  un  levier  de  forme  inva- 
riable.  Il  est  clair  que,  quand  on  voudra  se  servir  d'un  levier,  on  devra 
toujours  le  prendre  assez  solide  pour  que  la  déformation  qu'il  éprou- 
vera, sous  l'action  des  forces,  ne  dépasse  pas  la  limite  de  son  élasticité. 
§  32.  Forces  appUqaécs  i^  wi  palat  émmm  diverMs  direc- 
tl«iM. — Il  est  aisé  de  reconnaître  que  deux  forces,  appliquées  à  on 
même  point,  dans  deux  directions  différentes,  ont  une  résnItaDte. 
Imaginons  pour  cela  qu'une  corde  ACB,  /!g.  25,  ait  été  attachée,  par 
ses  deux  extrémités,  en  deux  points  fixes  A  et  B;  et  qu'au  point  C  on 
ait  suspendu  un  poids  de  ^  0^,  à  l'aide  d'une  autre  corde  CD.  Le  poids 
se  placera  de  manière  que  la  corde  CD  soit  verticale  ;  les  deux  por- 
tions AB,  et  CB  de  la  première  corde 
seront  tendues ,  et  leurs  tensions  seront 
des  forces  appliquées  au  point  C,  sui- 
vant CA  et  CB,  qui  maintiendront   en 
équilibre  le  poids  de  4  0^.  Mais  ce  poids 
serait  également  tenu  en  équilibre  par 
une  force  unique  de  4  0^,  agissant  sur 
le  point  C,  verticalement  et  de  bas  en 
haut,  suivant  CI/  :  c^tte  dernière  force 
produirait  donc,  à  elle  seule,  le  même 
^'5'  2^'  effet  que  les  forces  dirigées  suivant  CA 

et  CB,  agissant  ensemble,  et  par  suile  elle  est  leur  résultante. 
§  33.  Soit  M,  fig,  26,  un  corps  soumis  à  l'action  de  deux  forces, 
l'une  de  3*^,  l'autre  de  5*^,  représentées  en 
grandeur  et  en  direction  par  les  lignes  droites 
AB,  AC.  Pour  trouver  la  résultante  de  ces 
deux  forces ^  on  construira  le  parallélogram- 
me  ABCD  ;  la  diagonale  AD  représentera 
'  cette  résultante,  en  grandeur  et  en  direction. 
Nous  diviserons  en  deux  parties  la  démons- 
tration de  cette  proposition,  et  nous  com- 
mencerons par  prouver  que  la  résultante  des 
deux  forces  données  est  dirigée  suivant  la 
diagonale  AD. 
:)yen  bien  simple  de  reconnaître  si  la  résultante 
des  forces  AB  et  AC  est  dirigée  suivant  AD  ;  c'est  de  supposer  que 
le  point  D  du  corps  soit  fixe,  et  que  le  corps  ne  puisse  que  tourner- 
autour  de  ce  point.  Si  la  résultante  passe,  en  effet,  par  le  point  D,  la 
fixité  de  ce  point  détruira  complètement  son  action,  et  le  corps  res- 
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Un  en  équilibre  ;  il  sera  donc  aussi  en  équilibre,  lorsqu'au  lieu  de  la 
résultante,  ce  seront  les  composantes  ÂB  et  AC  qui  agiront  sur  lui. 
Si ,  an  contraire ,  la  résultante  des  forces  données  passait  à  gauche 
ou  à  droite  do  point  D,  si  elle  était  dirigée  suivant  AE  ou  AF,  on 
ne  mettrait  pas  le  corps  en  équilibre,  en  filant  le  point  D,  puisque 
cette  résultante  tendrait  à  le  faire  tourner  à  gauche  ou  à  droite,  et 
que  rien  ne  s'opposerait  à  ce  qu'il  tournât  réellement  :  le  corps  ne 
serait  donc  pas  en  équilibre  sous  Taclion  des  forces  AB  et  AC,  qui 
doivent  produire  le  même  effet  que  leur  résultante.  Or  si  nous  abais* 
8008  du  point  D,  qui  est  supposé  fixe,  des  perpendiculaires  DG,  DH 
sur  Ifô  directions  des  deux  forces,  nous  pourrons  regarder  ces  forces 
comme  étant  dans  les  mêmes  conditions  que  si  elles  agissaient  sur 
un  levier  coudé,  dont  les  bras  seraient  D  G  et  DH .  D'ailleurs  les  deux 
trianglesDBG,  DCH  sont  semblables,  puisqu'ils  sont  rectangles,  ot 
que  lesanglesenBetenCsont  égaux  ;  ilsfoumirontdonc  la  proportion 

CD  DH 

BD        dg' 
ou  bien,  en  observant  que  CD  est  égal  à  AB,  et  que  BD  est  égal  à 

AC,  comme  côtés  q)posés  d*un  parallélogramme, 

AB  DH 

AC  DG* 

Donc  les  forces  AB  et  AC  sont  inversement  proportionnelles  à 
leurs  bras  de  levier  DG  et  DH ,  et  par  suite  ces  deux  forces  se  font 
équilibre.  On  doit  en  conclure,  d'après  ce  qu  on  vient  de  dire,  que 
la  résultante  de  ces  deux  forces  passe  par  le  point  D ,  c'est-à-dire 
qu'elle  est  dirigée  suivant  la  diagonale  AD. 

Pour  la  démonstration  précédente,  la  /ig.  26  a  été  faite  de  manière 
que  le  point  D  fasse  partie  du  corps  M,  auquel  les  forces  AB  et  AC 
sont  appliquées  :  mais  il  est  clair  que  la  direction  de  la  résultante  de 
ces  forces  ne  dépend,  en  aucune  manière,  de  la  forme  ni  des  dimen- 
sions do  corps  sur  lequel  elles  agissent,  et  que,  dans  tous  les  cas, 
cette  direction  sera  celle  de  la  diagonale  du  parallélogramme  formé 
sur  les  deux  lignesdroites  qui  représentent  les  composantes  en  gran^ 
deur  et  en  direction. 

§  34.  Passons  à  la  seconde  partie  de  la  proposition  énoncée  au 
coomiencement  du  §  33 ,  qui  consiste  en  ce  que  la  résultante  des 
deux  forces  AB  et  AC  est  représentée  en  grandeur  par  la  diagonale 

AD.  Nous  observerons  d'abord  que,  quand  on  connaît  les  directions 
de  deux  forces  appliquées  à  un  point,  la  direction  de  leur  résultante, 
et  la  grandeurde  l'une  des  composantes,  oh  peut,  par  ce  qui  précède, 
trouver  la  grandeur  de  l'autre  composante.  Soit  ACB,  fig.  27,  une 
corde  dont  une  extrémité  est  fixée  au  point  A ,  et  dont  on  tire 
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1  autre  exlrémilé  D;  au  point  C  de  cette  cordé  est  suspendu  un  poids, 
et  la  force  de  traction  exercée  au  point  B,  pour  maintenir  ce  poids 
en  équilibre ,  est  mesurée  par  un  dynamomètre.  On  sait  que  les 
tensions  des  cordons  CA  et  CB  ont  une  résultante  dirigée  suivant 


û 


la  verticale  CE,  et  Ton  connaît,  par  le  ""'"S'  ^7. 

dynamomètre,  la  tension  du  cordon  CB. 
Supposons  que  CF  représente  la  gran- 
deur de  cette  tension.  On  mènera  par 
le  point  F  une  parallèle  FH  au  cordon 
AC;  puis  par  le  point  H,  où  cette  paral- 
lèle coupe  la  direction  CE  de  la  résultante,  on  mènera  une  paral- 
lèle HG  au  cordon  CB  :  la  longueur  CG  représentera  la  grandeur 
de  la  tension  du  cordon  AC.  On  voit,  en  effet,  que  si  cette  ten- 
sion était  représentée  par  une  longueur  plus  grande  ou  plus  petite 
que  CG,  la  résultante  ne  serait  pas  dirigée  suivant  la  diago- 
nale du  parallélogramme  construit  sur  les  lignes  qui  représentent 
P  les  composantes. 

Lorsqu'un  corps  M,  /iy.  28,  est  soumis  à  Taction 
de  deux  forces  AB ,  AC ,  ces  deux  forces  ont  une 
résultante,  qui  est  dirigée  suivant  la  diagonale  AD  du 
parallélogramme  ABDC,  ainsi  que  nous  l'avons  dé- 
montré. Si  nous  appliquons  au  corps,  suivant  A  F, 
une  force  égale  et  directement  opposée  à  la  résul- 
tante, elle  fera  équilibre  à  cette  résultante,  et  sera 
par  conséquent  capable  de  faire  aussi  équilibre  à 
ses  composantes  :  ainsi  le  corps  M,  soumis  à  l'action 
B  des  forces  AB,  AC,  et  d'une  force  agissant  suivant 
AF,  et  égale  à  la  résultante  que  nous  cherchons,  se 
trouvera  en  équilibre.  La  force  AC,  faisant  équilibre 
aux  deux  autres,  mettrait  également  en  équilibre 
'  leur  résultante  :  donc  la  résultante  de  la  force  AB, 
et  de  la  force  appliquée  suivant  A  F,  est  dirigée  sui- 
vant la  ligne  AE,  prolongement  de  AC.  Ainsi  nous 
connaissons  les  directions  AB,  A  F  de  deux  forces,  la  direction  AE 


D 
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de  leur  résultanle ,  et  la  grandeur  AB  de  Tune  d'elles  ;  nous 
pouvons,  comme  nous  l'avons  fait  voir  il  n'y  a  qu'un  instant,  dé- 
terminer la  grandeur  de  la  composante  dirigée  suivant  AF.  Pour 
cela,  par  le  point  B,  nous  mènerons  BE  parallèle  à  AF,  puis,  par  le 
point  E,  nous  mènerons  EF  parallèle  à  AB.  La  longueur  AF,  ainsi 
obtenue,  représentera  la  grandeur  de  la  force  dirigée  suivant  cette 
ligne,  et  aussi  la  grandeur  de  la  résultante  que  nous  cherchons, 
puisque  cette  force  AF  lui  est  égale  et  contraire.  Mais  ABEF 
étant  un  parallélogramme,  AF  est  égal  à  BE;  de  plus,  à  cause  du 
])araIlélogramme  ADBE,  le  côté  BE  est  égal  au  côté  AD:  donc 
AD  est  égal  à  AF,  et  Ion  peut  en  conclure  que  AD  représente  en 
grandeur  la  résultante  des  deux  forces  AB  et  AC. 

Au  moyen  de  ce  que  nous  venons  de  démontrer,  nous  sommes 
en  mesure  d  énoncer  la  proposition  suivante  :  La  résultante  de  deux 
(orées  appliquées  à  un  point,  suivant  des  directions  différentes^  est  re- 
présentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du  parallélo- 
gramme  construit  sur  les  lignes  droites  qui  représentent  les  compO' 
santés.  Cette  proposition  est  habituellement  désignée  sous  le  nom 
ùe parallélogramme  des  forces, 

§  35.  Il  arrive  souvent  qu'une  force  étant  donnée,  on  a  besoin  de 
la  remplacer  par  deux  autres  forces  agissant  suivant  des  directions 
déterminées,  et  dont  elle  serait  la  résultante  ;  c'est  ce  que  l'on  ap- 
pelle décomposer  la  force  donnée  en  deux  composantes,  dont  les  di- 
rections sont  connues.  Cettedécomposition  se  fera  facilement,  à  l'aide 
du  parallélc^ramme  des  forces.  Soit 
AB,  /îg.  29,  la  ligne  qui  représente 
la  force  donnée,  appliquée  au  peint 
A,  et  qu'il  s'agit  de  décomposer  en 
deux  autres  forces  agissant  dans  les 
directions  AC  et  AD.  Par  le  point 
B  on  mènera  BE  parallèle  à  AD,  et 
BF  parallèle  à  AC,  et  l'on  obtiendra 
ainsi  les  lignes  AÉ,  AF,  qui  repré-  i»g'  ^y. 

sentiront  les  grandeurs  des  composantes  qu'on  voulait  trouver. 

§  36.  Lorsqu'un  corps  sera  soumis  à  l'action  de  plus  de  deux 
forces,  appliquées  à  un  même  point,  suivant  des  directions  diffé- 
rentes, on  trouvera  la  résultante  de  toutes  ces  forces  de  la  manière 
suivante.  On  composera  d'abord  deux  des  forces  données  en  une 
seule;  puis  on  composera  la  résultante  partielle,  ainsi  obtenue, 
avec  une  troisième  des  forces  données;  et  l'on  continuera  ainsi  jus- 
qu'à ce  que,  par  des  compositions  successives,  on  ait  réduit  toutes 
les  forces  données  à  une  seule,  qui  sera  leur  résultante. 
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PU  CBNTRE  DE  GRAVITÉ  D*UN  CORPS. 

§  37.  DéllBitloB  dm  centre  de  grmwUé.  —  Un  corps  solide  est 
formé  par  la  réunion  d'un  grand  nombre  de  molécules  placées  à 
côté  les  unes  des  autres  dans  des  positions  déterminées.  Chacune' 
de  ces  molécules  est  pesante  ;  elle  est  soumise  à  une  force  agissant 
verticalement  et  de  haut  en  bas,  que  nous  appelons  son  poids.  Les 
poids  des  différentes  molécules,  dont  l'ensemble  constitue  un  corps 
solide,  sont  donc  autant  de  forces  appliquées  au  corps,  aux  diffé- 
rents points  où  sont  placées  ces  molécules.  A  moins  que  le  corps 
n'ait  de  très  grandes  dimensions,  on  peut  regarder  les  verticales 
menées  par  ses  différents  points  comme  parallèles  entre  elles  ; 
toutes  les  forces  dont  on  vient  de  parler  sont  donc  parallèles,  et  ont 
en  conséquence  une  résultante  :  c'est  cette  résultante  que  nous 
avons  appelée  le  poids  du  corps. 

Pour  trouver  la  résultante  des  poids  des  diverses  molécules  d'un 
corps  solide,  on  composera  ces  poids,  conformément  à  ce  qui  a  été 
expliqué  au  §  25,  relativement  à  la  composition  d'un  nombre  quel- 
conque de  forces  parallèles,  agissant  sur  un  corps  solide,  dans  un 
même  sens.  Imaginons,  pour  simplifier,  que  le  corps  solide,  dont  nous 
nous  occupons,  ne  contienne  que  quatre  molécules  A,  B,  C,  D,  /îjf .  30, 
dont  nous  supposerons  les  poids  tous  égaux  à  un  milligramme. 
Les  forces  appliquées  en  A  et  B  se  composeront  en  une  seule  force, 

de  deux  milligrammes,  appli- 
I  quée  au  point  £,  milieu  de  la 
Ugne  AB.  Cette  première  résul- 
tante partielle  se  composera,  à 
son  tour,  avec  la  force  appli- 
I  quée  en  C,  en  une  force  unique, 
Ide  trois  milligrammes,  appli- 
quée en  un  point  F  ;  ce  point  est 
'  situé  sur  la  ligne  CE,  de  telle 
Fig.  30.  manière  que  £F  est  la  moitié 

de  CF,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  tiers  de  CE.  Cette  deuxième 
résultante  partielle  se  composera  enfin  avec  la  force  appliquée  en 
D,  ce  qui  donnera  la  résultante  définitive  de  quatre  milligrammes, 
appliquée  au  point  G,  situé  sur  la  ligne  FD,  au  quart  de  cette  ligne 
ù  partir  du  point  F. 

Concevons  maintenant  qu'on  retourne  le  corps  composé  des  mo- 
lécules A,  B,  C,  D,  pour  le  mettre  dans  une  autre  position,  sans  le 
déformer,  c'est-à-dire  sans  que  les  molécules  qui  le  constituent  ces- 
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sent  d'être  placées  de  la  même  manière  les  unes  par  rapport  aux 
autres.  Le  corps  ayant  été  ainsi  retourné,  nous  pourrons  répéter  la 
ocxnposition  des  poids  des  molécules, 
comme  nous  venons  de  Teffectuer  dans 
la  première  position  du  corps  ;  et  si 
nous  avons  soin  de  composer  ces  poids 
dans  le  même  ordre,  ainsi  que  l'indique 
la  /!</.  3 1 ,  il  est  clair  que  nous  retrou- 
verons successivement,  pour  les  points 
d'application  des  résultantes  partielles 
et  de  la  résultante  définitive,  les  mê- 
mes points  E,  F,  G,  que  nous  a>ions 
trouvés  précédemment. 

Le  résultat  que  nous  venons  d'obte- 
nir, s^obtiendra  évidemment  de  même, 
quel  que  soit  le  nombre  des  molécules  ^'t(*  ^  ^  • 

d'an  coq»,  et  aussi  quels  que  soient  les  poids  de  ces  molécules, 
qui  pourront  être  égaux  ou  inégaux.  Ce  n*est  que  pour  fixer  les 
idées,  que  nous  avons  réduit  à  quatre  le  nombre  des  molécules,  et 
que  nous  les  avons  supposées  également  pesantes.  Dans  tous  les 
cas,  le  point  dapplication  de  la  résultante  définitive  des  poids  des 
diverses  molécules  ne  dépendra  aucunement  de  la  position  qu'on 
aura  donnée  au  corps  :  ce  point  sera  toujours  placé  de  la  même 
manière  par  rapport  aux  molécules. 

Le  point  dont  nous  venons  de  reconnaître  l'existence,  par  lequel 
passe  constamment  la  résultante  des  poids  des  diverses  molécules 
d'un  corps,  quelle  que  soit  la  position  qu'on  lui  aura  donnée,  se 
nomme  le  centre  de  gravité  de  ce  corps. 

§38.  BétcvBilaAttoB  expérlmeDtale  dn  eentre  de  (ra^té. 
— Lorsqu'un  corps  est  suspendu  à  une  corde,  par  un  point  de  sa  sur- 
face, /Ig.  32,  il  prend  une  certaine  position  d'équilibre.  La  force  qui 
tend  à  le  faire  tomber  est  son  poids,  et  le  point  d'ap-  b 

plication  de  cette  force  est  son  centre  de  gravité. 
Si  le  corps  ne  tombe  pas,  c*est  qu'il  éprouve  de  la 
pari  de  la  corde  une  traction,  dirigée  de  bas  en 
haut,  qui  fait  équilibre  à  la  première  force,  et  qui 
doit  en  conséquence  lui  être  égale  et  directement  ^_^^_ 
opposée.  On  conclutde  là  que,  si  l'on  imagine  ladi-  "b" 

rection  de  la  corde  prolongée  à  l'intérieur  ^u  corps,        Fig.  32. 
suivant  la  ligne  AB ,  cette  ligne  devra  passer  par  son  centre  de 
gravité. 
Si  Ton  vient  maintenant  à  suspendre  le  corps  par  un  autre  point 

3. 
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de  sa  surface,  il  prendra  une  nouvelle  position  d'équilibre,  fig.33i 
Dans  cette  nouvelle  position,  la  corde  étant  supposée  prolongée  à 
lintérieur  du  corps,  suivant  CD,  passera  encore  par 
le  centre  de  gravité.  Si  Ton  a  conservé  la  trace  de  la 
première  ligne  AB,  qui  passait  déjà  par  ce  point,  on 
voit  qu'il  ne  pourra  se  trouver  qu'au  point  de  rencontre 
G  de  AB  avec  CD. 

Le  moyen  qui  vient  d'être  indiqué  pour  trouver  le 
cenlre  de  gravité  d'un  corps  peut  paraître  difficile  à 
employer  réellement,  parce  qu'il  suppose  qu'on  ait  trac^ 
à  l'intérieur  du  corps  les  deux  lignes  AB  et  CD.  Mais 
s'il  ne  peut  pas  conduire  à  trouver  ainsi  exactement  la 
position  du  centre  de  gravité,  il  fournira  au  moins,  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  des  indications  suffisantes  sur 
la  place  qu'occupe  ce  pointa  l'intérieur  du  corps  Prenons  pour  exem- 
ple une  canne  de  jonc,  garnie  à  son  extrémité  supérieure  d'une  pomme 
d'ivoire.  Cette  canne  est  symétrique  tout  autour  d'un  axe  qui  la  tra- 
verse dans  toute  sa  longueur  :  il  est  clair  que  son  cenlre  de  gravité 
est  situé  sur  cet  axe.  Pour  trouver  où  il  est  placé  au  juste,  il  suffira 
de  suspendre  la  canne  horizontalement,  en  l'attachant  à  une  corde, 
ou  bien  en  la  posant  sur  l'arête  vive  d'un  corps  fixe,  comme  le 
montre  la  /!(/.  3  4  ;  on  cherchera,  par  le  tâtonnement,  en  quel  point  la 

^L^^ss^ssssss^s^saB^m^^^^^  ^^^^  ^^^  appuyée,  pour 
^^uT  se  maintenir   horizontalement  à 

Fig.  34.  laide  de  ce  seul  point  d'appui,  et 

l'on  en  conclura  que  son  centre  de  gravité  est  situé  au  point  de 
l'axe  de  figure  qui  se  trouve  immédiatement  au-dessus  du  point 
d'appui. 

§  39.  Centre  de  sraTlté  d*iiB  corjpe  iMMBOfèBe.  —Il  arrive 
souvent  que  la  matière  dont  un  corps  se  compose  est  répandue 
uniformément  dans  toute  Tétendue  du  volume  qu  il  occupe  ;  en  sorte 
que,  si  Ion  prend  dans  diverses  parties  du  corps  la  quantité  de  ma- 
tière contenue  dans  un  millimètre  cube,  par  exemple,  on  trouvera 
que  le  poids  de  celte  matière  sera  toujours  le  même,  quel  que  soit  le 
point  du  corps  où  on  1  aura  prise.  Dans  ce  cas,  la  position  du  centre 
de  gravité  ne  dépend  absolument  que  de  la  configuration  du  corps, 
et  la  recherche  de  ce  point  se  réduit  à  une  question  de  géométrie. 

En  géométrie,  on  appelle  centre  de  figure  d'une  surface,  un  point 
tel  qu'en  menant  une  ligne  droite,  comme  on  voudra, par  ce  point, 
et  la  terminant  de  part  et  aautre  à  la  surfaco,  elle  se  trouve  divisée 
par  le  point  en  deux  parties  égales.  Toutes  les  fois  que  la  surface 
d'un  corps  homogène  aura  un  cenlre  de  figure,  il  est  bien  évident 
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que  ce  point  sera  le  centre  de  gravité  du  corps.  C'est  ainsi  que  le 
centre  de  gravité  d'un  parallélipipède,  fig,  35,  est  au  point  de  ren- 
contre de  deux  des  diagonales  ;  que  le  centre  de  gravité  d'un  cylin- 
dre droit, /!</.  36,  ou  oblique, /Ig.  37,  est  au  milieu  de  la  ligne  droit 
qui  joint  les  centres  des  deux  bases  ;  que  le  centre  de  gravilé  d'une 
sphère  est  au  centre  de  cette  sphère  ;  que  le  centre  de  gravité  d'un 


Fig.  36.  F!g.  36.  Fig.  37.  Fig.  38. 

anneau,  fig,  38,  est  au  centre  de  cet  anneau.  On  voit,  par  ce  der- 
nier exemple,  que  le  centre  de  gravité  d'un  corps  n'est  pas  néces- 
sairement situé  dans  la  portion  de  l'espace  qui  est  occupée  par  la 
matière  du  corps. 

§  40.  Cloitrede  gratté  d'âne  ■arfàee. — Quelquefois  le  corps 
dont  on  veut  trouver  le  centre  de  gravité  présente  dans  toute  son 
étendue  une  même  épaisseur,  qui  est  petite  par  rapport  à  ses  autres 
dimensions  ;  en  sorte  que  Ton  est  naturellement  porté  à  faire  abstrac- 
tion de  cette  épaisseur,  et  à  assimiler  le  corps  à  une  simple  sur- 
face. C'est  ce  qui  arrivera,  par  exemple,  pour  une  planche  mince, 
oa  une  feuille  de  tôle.  Si,  de  plus,  ce  corps  est  homogène,  la  posi- 
tion de  son  centre  de  gravilé  ne  dépendra  que  de  la  figure  de  la 
sarface  à  laquelle  on  le  suppose  réduit.  C'est  ainsi  qu'on  est  con- 
duit à  chercher  le  centre  de  gravité  d'une  surface. 

On  reconnattra  facilement  que  le  | 
centre  de  gravité  d'un  parallélo- 
graoune,  fig.  39,  est  au  point  del 
rencontre  de  ses  diagonales.  Onl 
verra  de  même  que  celui  d'un  cercle  1 
n'est  autre  chose  que  le  centre  du  | 
cercle.  l'ig.  ao. 

Pour  trouver  le  centre  de  gravité  d'un  triangle,  fig.  40,  nousob- 
ser\'eron8  que  la  ligne  AD,  qui  joint  le  sommet  A  au  milieu  de  la 
base  BC ,  divise  en  deux  parties  égales  toutes  les  lignes,  telles  que 
mn,  menées  parallèlement  à  la  base.  Imaginons  que  les  molécules 
dont  Fe  compose  notre  triangle  soient  rangées  régulièrement  le 
long  de  ces  lignes,  et  que  le  triangle  soit  posé  sur  l'arête  vive  d'un 
prisme  PQ,  de  manière  à  s'appuyer  sur  celte  arête  par  la  ligne 
AD.  Chacune  des  files  de  molécules,  si  elle  était  seule,  se  tiendrait 
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en  équilibre  sur  l'arête  du  prisme,  puisqu'elle  est  supportée  par  son 
milieu.  Toutes  les  61es  étant  supposées  liées  ensemble,  de  manière 

à  former  le  triangle,  se  maintien- 

I  dront  encore  en  équilibre,  et  le 
triangle  ne  tendra  pas  à  tomber 
plutôt  d'un  côté  que  de  l'autre  : 
on  en  conclut  nécessairement  que 
le  centre  de  gravité  du  triangle  est 
situé  sur  la  ligne  AD.  On  verrait 
I  de  même  qu'il  est  situé  sur  la  ligne 
qui  joint  le  sommet  B  au  milien 
E  du  côté  AC  :  donc  il  se  trouve 
*'**•  *®'  au  point  G  de  rencontre  de  ces  deux 

lignes.  On  démontre  en  géométrie  que  le  point  G,  ainsi  obtenu, 
divise  la  ligne  AD  en  deux  parties,  dont  l'une,  AG,  est  double  dv 
1  autre,  GD  :  on  peut  donc  dire  que  le  centre  de  gravité  d'un  trian- 
gle est  sur  la  ligne  qui  joint  le  sommet  au  milieu  de  la  base,  et  au 
tiers  de  cette  ligne  à  partir  de  la  base. 

A  l'aide  du  résultat  que  nous  venons  d'obtenir,  nous  résoudrons 
sans  peine  la  question  suivante  :  Trois  hommes  doivent  porter  un 
triangle  pesant,  fig.  41,  en  le  prenant  chacun  par  un  des  som- 

— '—^ '^         Tnftts-  quel  est  celui  qui  sera  le  plus 

,  et  celui  qui  le  sera  le  moins?  Le 
lu  triangle,  que  nous  supposerons 
3  45",  est  une  force  appliquée  en 
ntre  de  gravité  G.  D'après  ce  que 
enons  de  voir,  la  ligne  BG  prolon- 
i  passer  par  le  milieu  D  du  côté 
.  la  distance  BG  est  le  double  de  la 
:e  GD:  nous  pouvons  donc  regarder 
e  verticale  de  iS*",  appliquée  au 
composition  d'une  forc«  verticale 
d  une  autre  force  verticale  de  30  *" 
appliquée  au  point  D.  Mais  cette  dernière  forcB,  qui  agit  au  milieu 
de  AC,  peut  être  considérée  comme  provenant  de  la  composition  de 
deux  forces  verticales,  de  chacune  \  5'' ,  agissant  l'une  en  A,  l'autre 
en  C.  Donc  le  poids  du  triangle  équivaut  à  trois  forces,  de  \  S*"  cha- 
cune, agissant  verticalement  aux  trois  sommets  du  triangle  ;  et, 
par  suite,  les  trois  hommes  qui  porteront  le  triangle  seront  égale- 
ment chargés,  quelle  quQ  soit  sa  forme. 

§44.  Centre  de  gm^iCé  d'un  eorps  formé  parla  rénnloa  de 
plwÊleurmmntremeorpm, — Lorsqu'on  connaît  les  centresde  gravité 
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etiespoidsdesdiversespartiesdontun  corps  est  formé,  il  est  facile  do 
trouver  le  centre  de  gravité  du  corps  tout  entier.  Prenons  pour  exem 
pie  deux  boulets  iné- 
ganx,homogènes,  fixés 
rui  à  l'autre  par  une  à 
tige  cylindrique,  éga-  " 
lement  homogène,  fig. 
42.  Supposons  que  le 
plus  gros  des  deux  bou- 
lets pèse  5" ,  le  plus 
petit  2S  et  la  tige  qui 

les  réunit  4  "^ .  Le  cen-  , 

Ire  de  gravité  du  corps  Pi8«  *2.  jj 

tout  entier  est  le  point 

d'application  de  la  résultante  des  poids  de  ses  diverses  molécules. 
On  peot  d  abord  composer  entre  eux  les  poids  des  molécules  du  gros 
boulet,  ce  qui  donnera  une  force  de  S*" ,  appliquée  à  son  centre  A  ; 
OD  composera  également  entre  eux  les  poids  des  molécules  du  petit 
bouIet,et  Ton  trouvera  une  force  résultante  de  l^ ,  appliquée  au  point 
B,  centre  de  ce  petit  boulet  ;  enfin  la  résultante  des  poids  des  mo- 
lécules de  la  lige,  qui  réunit  les  deux  boulets,  est  une  force  de  4  " , 
agissant  au  point  C,  milieu  de  l'axe  de  cette  tige.  11  ne  reste  plus 
qu'à  composer  ces  trois  forces  parallèles  de  5"*,  2"  et  4  "^ ,  appliquées 
respectivement  aux  points  A,  B,  C,  pour  avoir  la  résultante  défini- 
tive, dont  le  point  d'application  est  le  centre  de  gravité  que  nous 
wnkms  trouver.  Pour  cela  on  composera  les  forces  de  2"^  et  4'', 
agissant  en  B  et  C,  en  une  seule  de  3" ,  agissant  au  point  D,  qui  est 
tel  qne  DB  est  la  moitié  de  DG  ;  ensuite  on  composera  la  force  de 
3^  appliquée  au  point  D,  avec  celle  de  5*^  appliquée  au  point  A,  en 
one  seule  force  de  8" ,  qui  agira  sur  un  point  G,  tel  que  AG  soit 
les  I  de  GD.  G  sera  le  centre  de  gravité  du  corps  tout  entier. 

§  42.  É4«llibre  d'an  eorps  pesant  qal  repoiM  sar  «a plan 
WHiontal.  —  Lorsqu'un  corps  pesant  s'appuie  sur  un  plan  hori- 
zontal,  sur  une  table  ou  sur  le  sol,  par  exemple,  pour  qu'il  se  main- 
tienne dans  cette  position  sans  tomber  ni  d'un  côté  ni  d'un  autre,  il 
doit  remplir  certaines  conditions  :  la  considération  du  centre  de  gra- 
vité va  nous  permettre  de  les  trouver.  Ce  corps  s'appuie  sur  1^ 
plan  par  des  points  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  fig,  43,  dont  le  nombre 
est  souvent  très  grand.  On  peut  toujours  former  avec  ces  points  un 
polygone  convexe  tel  que  ABDEG,  c'est-à-dire  un  polygone  qui 
n'ait  pas  d'angles  rentrants;  plusieurs  des  points  d'appui  du  corps 
resteront  ordinairement  à  l'intérieur  de  ce  polygone,  comme  les 
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l)oinls  C,  F,  cl  ne  concourront  pas  à  sa  formation.  L'action  de  la 

pesanteur  sur  le  corps  se  traduit,  en  définitive,  par  une  force  ven- 
de à  son  poids  et  appliquée  à 
e  de  gravité.  Pour  peu  qu'on  y 
e,  on  verra  que,  si  la  direction 
orce  passe  à  l'intérieur  du  poly- 
t  on  vient  de  parler,  le  corps  se 
ira  sur  le  plan,  sans  changer  de 
mais  que,  si  elle  passe  en  de- 
e  polygone,  elle  fera  nécessai re- 
culer le  corps,  qui  prendra  ainsi 
Fig.  4  3.  yjjg  nouvelle   position   dans   laquelle    II 

puisse  être  en  équilibre. 

Un  cylindre  oblique,  s'appuyanl  par  sa  base  sur  une  table,  /tg .  4  4 , 


Fig.  «5. 

restera  dans  cette  position,  si  la  verticale  qui  passe  par  son  centre 
de  gravité  vient  rencontrer  la  table  à  Tintérieur  du  cercle  de  base, 
cercle  qui  remplace  dans  ce  cas  le  polygone  convexe  dont  on  a  parlé 
il  n'y  a  qu'un  instant.  Mais  si  ce  cylindre  oblique  aune  plus  grande 
longueur,  il  pourra  arriver  que  la  verticale  passant  par  son  centre  de 
gravité  tombe  sur  la  table  en  dehors  du  cercle  de  base,  fig,  43,  et 
alors  le  cylindre  ne  restera  pas  dans  ceil  e 
position  :  il  tombera  nécessairement  sur 
le  côté. 

Tout  le  mondeconnall  ces  jouets  d'en- 

^  faut,  qui  sont  formés  d'un  morceau  de 

moelle  de  sureau,  au  bout  duquel  on  a 

fixé  un  bouton  métallique.  Lorsqu'on  les 

Fig.  40.  pose  sur  une  table,  en  les  couchant  sur 

]e  côté,  fig*  46,  ils  se  redressent  immédiatement  pour  se  placer  ver> 

Ucalement.  Cela  tient  à  ce  que  la  moelle  de  sureau  étant  extréme- 
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ment  légère,  le  centre  de  gravité  d'un  pareil  corps  est  situé  à  lin- 
teneur  du  bouton  métallique  ;  et  que  lorsque  ce  corps  est  couché 
sar  le  côté,  la  verticale  qui  passe  par  son  centre  de  gravité  est 
dirigée  en  dehors  du  polygone  convexe,  formé  par  ses  points  d'ap- 
pui avec  la  table.  La  force  qui  est  appliquée  au  centre  de  gravité 
peut  alors  produire  son  effet,  en  abaissant  ce  point,  ce  qui  oblige  le 
corps  à  se  redresser. 

Pour  qu'un  homme  qui  se  tient  debout  soit  en  équilibre,  il  faut 
que  la  verticale  qui  passe  par  son  centre  de  gravité  soit  dirigée  à 
1  intérieur  du  polygone  convexe,  qu'on  peut  fonner  avec  les  points 
de  contact  de  ses  pieds  avec  le  sol.  La  pg.  47  montre  la  forme  de  co 
polygone,  dont  tout«  la  surface  a  été  couverte  de 
hachures.  Si  l'on  vient  à  charger  cet  homme  d'un 
fardeau  un  peu  lourd,  il  devra  changer  de  posi- 
lioo,  afin  que  le  centre  de  gravité  du  corps  total, 
formé  de  son  corps  et  du  fardeau,  satisfasse  en-  p*5«  ♦7. 
core  à  la  condition  précédente  :  s'il  porte  ce  fardeau  sur  son  dos» 
il  se  penchera  en  avant  ;  s'il  le  tient  suspendu  à  côté  de  lui  à  l'aide 
de  sa  main  droite,  il  so  penchera  à  gauche.  Si  cet  homme  veut 
saisir  de  la  main,  sans  so  déplacer,  un  objet  un  peu  éloigné,  il 
allongera  son  bras  et  penchera  son  corps  du  côté  de  l'objet  :  mais 
en  môme  temps  il  portera  une  jambe  en  arrière ,  pour  maintenir 
toujours  le  centre  de  gravité  dans  les  conditions  qui  conviennent  à 
Téquilibre. 

§  43 .  Pressions  sapportées  par  les  points  d*appnl.  —  Un 
corps  pesant  qui  repose  sur  un  plan  horizontal  exerce  des  pressions 
sur  ce  plan,  en  chacun  de  ses  points  d'appui.  Ces  pressions  peuvent 
être  déterminées,  ainsi  que  nous  allons  le  voir,  toutes  les  fois  que 
le  nombre  des  points  d'appui  ne  surpasse  pas  trois. 

Si  le  corps  s'appuie  sur  le  plan  par  un  seul  point,  et  qu'il  soit  en 
équilibre,  il  est  clair  que  la  pression  qu'il  exerce  en  ce  seul  poini 
d'appui  est  égale  à  son  poids.  >^ 

Prenons  pour  exemple  du  cas  où  il  im\ 

y  a  deux  points  d'appui ,  le  corps  re-       ^^^^^^^œL^^^ 
présenté  par  la  /ig .  48,  qui  se  compose    y^Ê^f/fj^Sf^^f 
d'un  disque  circulaire,  et  d'une  tigecy-/^^^^^^J^^^l 
lindrique  fixée  perpendiculairement  'à^^^^^^^^^^W^  | 
ce  disque  en  son  centre.  Ce  corps,  posé    I  1 

sur  le  côté,  s'appuiera  en  deux  points    R  * 

A  et  B,  et  l'équilibre  exige  que  la  verti-  ^^^'  *  ®  • 

<*ale,  menée  par  son  centre  de  gravité  G,  rencontre  le  plan  en  un  point 
C  de  la  Hgnc  droite  .\ B .  Lepoidsdu  corps  est  une  force  appliquée  sui- 
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vant  la  verticale  GC  ;  nous  pouvons  regarder  cette  force  comme  pro- 
venant de  la  composition  de  deux  autres  forces  verticales,  appliquées 
lune  en  A,  TautreenB,  forces  que  nous  trouverons  aisément.  Il  suf- 
fira, en  effet,  de  diviser  le  poids  du  corpsendeux  parties,  qui  soient 
entre  elles  dans  le  rapport  des  deux  distances  A  C  et  CB  ;  AC  étant  plus 
petit  que  CB,  la  plus  grande  des  deux  forces  partielles  ainsi  obtenues 
sera  la  composante  appliquée  au  point  A , 
et  l'autre  sera  la  composante  appliquée  au 
point  B.  Ces  deux  composantes  seront  pré- 
cisément les  pressions  que  le  corps  exerce 
«  en  ses  deux  points  d'appui. 

S'il  s'agit  d'un  corps  reposant  sur  un  plan 
par  trois  points  A,  B,C,  fig.  49,  on  trouvera 
Fig.  4  9.  encore,  de  la  manière  suivante,  les  pressions 

exercées  sur  les  trois  points  d'appui.  La  verticale  GO,  passant  par 
le  centre  de  gravité  G,  rencontre  le  plan  en  un  point  0,  qui  doit 
être  situé  à  l'intérieur  du  triangle  ABC.  Le  poids  du  corps,  qui  est 
appliqué  en  G,  peut  être  regardé  comme  agissant  au  point  0,  et 
comme  provenant  de  la  composition  de  deux  forces  verticales, 
appliquées,  l'une  en  A,  l'autre  en«  D.  Cette  dernière  force  peut 
elle-même  être  décomposée  en  deux  forces  verticales ,  agissant , 
l'une  en  B,  l'autre  en  C  :  en  sorte  qu'on  aura  trouvé  ainsi  trois 
forces  verticales,  dont  les  points  d'application  sont  A,  B,  C,  et  qui 
oni  pour  résultante  le  poids  du  corps.  Ces  trois  forces  sont  les 
pressions  supportées  par  les  points  d'appui  A,  B,  C. 

Lorsqu'un  corps  pesant  s'appuie  sur  un  plan  par  plus  de  trois 
points,  il  n'est  plus  possible  de  déterminer  les  pressions  qu'il  exerce 
en  ses  points  d'appui,  par  la  seule  connaissance  de  la  position  do 

son  centre  de  gravité;  l'exem- 
ple suivant  le  fera  bien  com- 
prendre. Une  table,  fig.  50, 
posée  sur  un  parquet,  s'y 
appuie  par  quatre  points  A, 
B,  C,  D.  Imaginons  que  le 
parquet  soit  solide  en  A  et 
D,  tandis  qu'en  B  et  C  il  flé- 
chisse sous  la  moindre  pres- 
sion ;  il  est  bien  clair  que  le 
poids  de  la  table  porterapres- 
que  tout  entier  sur  les  points 
A  et  D  ,  et  que  les  points  B  et  C  ne  supporteront  qu'une  pression 
très  faible.  Si,  au  contraire^  le  parquet  était  solide  en  B  et  C,  et 
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flexible  en  A  et  D,  la  table  exercerait  en  B  et  C  des  pressions  beau- 
coup plas  forte?  qu'en  A  et  D. 

Tout  ce  qu'on  peut  dire ,  en  général ,  pour  le  cas  où  lui  corps 
pesant  repose  sur  un  plan  horizontal  par  plus  de  trois  points,  c'est 
que  la  somme  des  pressions  exercées  sur  les  points  d'appui  est  é^ale 
au  poids  du  corps  ;  mais  on  ne  peut ,  en  aucune  manière ,  assigner 
la  valeur  de  chacune  d'elles. 

§  44.  Éqallibre  fTim  eorpa  pesant  qui  ne  peat  que  tour- 
■cr  aatowr  d'an  axe  horizontal.  —  Lorsqu'un  corps  solide  ne 
peut  se  mouvoir  qu'en  tournant  autour  d'un  axe  horizontal,  comme 
une  roue  hydraulique,  ou  une  meule  de  rémouleur,  la  position  de 
son  centre  de  gra\ité  joue  un  rôle  important.  Si  ce  point  est  situé 
exactement  sur  la  ligne  droite  idéale  autour  de  laquelle  peut  s'effec- 
tuer le  mouvement  de  rotation ,  le  corps  restera  en  équilibre  dans 
toutes  les  positions  qu'on  pourra  lui  donner  autour  do  Taxe  ;  l'aclion 
de  la  pesanteur  ne  tendra  nullement  à  le  faire  tourner,  pour  le 
ramener  dans  tine  autre  position  d'équilibre.  On  voit,  en  effet,  que 
cette  action  se  réduisant  en  définitive  à  une  force  appliquée  au 
centre  de  gravité,  la  direction  de  cette  force,  la  seule  qu'on  suppose 
appliquée  au  corps,  rencontrera  toujours  l'axe  de  rotation,  et  que 
cette  force  ne  pourra ,  en  conséquence,  faire  tourner  le  corps  Jii 
d'un  côté  ni  de  l'autre;  elle  sera  détruite  par  la  fixité  de  Taxe,  et 
ne  fera  qu'appuyer  le  corps  sur  ses  supports. 

Si,  au  contraire,  le  centre  de  gravité  n'est  pas  situé  sur  l'axe  de 
rotation,  le  corps,  soumis  à  la  seule  action  de  la  pesanteur,  no  pourra 
se  maintenir  en  équilibre  que  dans  deux  positions  différentes.  Lors- 
qu'on le  fait  tourner,  son  centre  de  gravit^  décrit  une  circonférence 
de  cercle,  fig.  51, 'dont  le  centre  est  situé  sur  l'axe  de  rotation. 
11  pourra  se  maintenir  en  équilibre,  dans  cha- 
cune des  positions  pour  lesquelles  ce  centre 
de  gravité  sera  au  point  le  plus  bas  A,  ou  au 
point  le  plus  élevé  B  de  cette  circonférence  : 
la  direction  de  la  force  qui  lui  est  appliquée  ren- 
contrant l'axe,  cette  force  ne  tendra  pas  plus  à 
le  faire  tourner  à  droite  qu'à  gauche  Mais  toutes 
les  fois  que  le  centre  de  gravité  sera  ailleurs 
qu'en  un  de  ces  deux  points,  la  force  qui  lui  est 
appliquée  tendra  constamment  à  l'abaisser,  en 
faisant  tourner  le  corps,  soit  à  droite,  soit  à  gaucho.  On  voit  par  là 
que  le  centre  de  gravité  doit  être  en  A  ou  en  B,  pour  que  le  corps  ne 
tende  pasàtoumer,  sous  la  seule  action  de  la  pesanteur  ;  etque  1  equi-' 
libre  sera  stable,  si  le  cetitre  de  gravité  est  en  A ,  instable,  s'il  est  en  B 
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Pour  que  laclion  de  la  pesanteur  ne  gône  en  rien  le  mouvement 
de  rotation  qu'on  veut  donner  à  un 'corps  autour  d'un  axe  horizon- 
tal, on  doit  donc  faire  en  sorte  que  son  centre  de  gravité  soit  situé 
exactement  sur  cet  axe.  C'est  ce  qu  on  fait,  par  exemple,  pour  les 
aiguilles  des  horloges  de  grandes  dimensions  :  Taiguille  présente 
souvent,  au  delà  du  centre  du  cadran,  un  prolongement  court,  maïs 
pesant,  qu'on  a  déterminé  de  manière  que  le  centre  de  gravité  de 
Faiguille  tout  entière  soit  situé  sur  Taxe  ;  souvent  aussi ,  afin  que 
l'aiguille  ne  s'étende  pas  des  deux  côtés  du  centre  du  cadran,  on  lise 
à  la  tige  qui  lui  sert  daxe,  en  arrière  du  cadran,  un  contre-pK)ids 
destiné  à  produire  le  môme  effet.  Dans  les  ateliers  où  l'on  tourne  de 
grosses  pièces  de  fonte  ou  de  fer,  on  adapte  à  ces  pièces,  lorsqu'elles 
sont  montées  sur  le  tour,  des  masses  additionnelles  qui  ont  encore 
pour  objet  de  ramener  le  centre  de  gravité  sur  Taxe  de  rotation - 

§  45.  L'influence  du  centre  de  gravité  sur  la  position  d'équilibre 
d'un  corps,  qui  ne  peut  que  tourner  autour  d'Un  axe  horizontal,  est 
rendue  bien  évidente  par  l'appareil  suivant,  qpi  a  été  désigné  sous 
le  nom  d  horloge  magique. 

Un  cadran  de  cristal  transparent,  /i^,  52,  est  percé  en  son  centre 
d'un  trou,  dans  lequel  peut  tourner  librement 
l'axe  C  d'une  aiguille.  Cette  aiguille,  terminée 
en  pointe  à  l'une  de  ses  extrémités,  pour 
pouvoir  indiquer  1" heure  vere  laquelle  elle  est 
dirigée,  porte  à  1  autre  extrémité  un  anneau 
creux,  à  Tinlérieur  duquel  peut  circuler  un 
petit  corps  assez  pesant  A.  Un  mouvement  de 
montre,  logé  dans  l'intérieur  de  l'aiguille,  fait 
i  mouvoir  uniformément  ce  corps  A  sur  tout  le 
contour  de  l'anneau,  dans  le  sens  indiqué  par 
la  flèche,  et  lui  fait  faire  ainsi  un  tour  entier 
en  douze  heures.  Le  déplacement  de  ce  corps  détermine  un  chan- 
gement de  position  du  centre  do  gravité  de  l'aiguille,  laquelle  tourne 
en  conséquence,  pour  se  mettre  à  chaque  instant  dans  la  direction 
qui  convient  à  l'équilibre  Pour  trouver  le  centre  de  gravité  de 
l'aiguille,  correspondant  à  une  des  positions  du  mobile  A,  il  faut  la 
regarder  comme  formée  de  deux  parties,  dont  l'une  est  ce  mobile, 
et  l'aulro  tout  le  reste  de  l'aiguille.  Cela  posé,  on  imaginera  qu'au 
centre  de  gravité  B  de  cette  deuxième  partie,  on  ait  appliqué  une 
force  verticale  égale  à  son  poids,  et  l'on  composera  cette  force 
avec  le  poids  du  mobile  A  :  on  obtiendra  ainsi ,  pour  le  centre 
de  gravité  de  l'aiguille  tout  entière,  on  point  G  situé  sur  la  ligne 
droite  AB,  et  divisant  cette  ligne  en  deux  segments,  BG,  AG, 
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inversement  proportionnels  aux  poids  des  deux  parties  de  l'aiguille. 
Pour  toutes  les  autres  positions  que  le  petit  mobile  A  occupera  à 
l'intérieur  de  1  anneau ,  on  trouvera  de  la  même  manière  le  centre 
de  gra\ité  do  l'aiguille  tout  entière,  et  Ton  reconnaîtra  que  ce  centre 
de  gravité  décrit  aussi,  d'un  mouvement  uniforme,  un  petit  cercle, 
qui  est  ponctué  sur  la  fig.  52  ;  c'est  au  centre  de  ce  petit  cercle 
qu  on  a  fixé  Taxe  C.  A  chaque  instant  la  pesanteur  dispose  l'ai- 
g^uille  do  manière  à  mettre  son  centre  de  gravité  le  plus  bas  pos- 
sible. A  mesure  que  ce  centre  de  gravité  décrit  le  petit  cercle  dont 
on  vient  de  parler,  l'aiguille  doit  donc  tourner  en  sens  contraire, 
et  elle  parcourt  ainsi  uniformément  tout  le  tour  du  cadran  en 
douze  heures.  Le  mobile  A,  et  le  mouvement  de  montre  qui  le  fait 
tourner  dans  l'anneau,  étant  cachés  à  l'intérieur  de  l'aiguille,  il 
semble  que  cette  aiguille  marche  seule  ;  et  ce  qui  ajoute  à  l'illusion, 
c'est  que  l'aiguille  est  parfaitement  libre  de  tourner  sous  l'impul- 
sion du  doigt,  et  que  dès  qu'on  l'abandonne  à  elle-même,  elle 
revient  exactement  dans  la  position  qu'elle  occupait ,  après  avoir 
oscillé  pendant  quelques  instants  autour  de  cette  position. 

ÉTUDE    DE    DIVERSES  MACHINES,   SOUS  LE  POINT   DE  VUE  DE 
L'ÉQUaiBRE  DES  FORCES  QUI  LEUR  SONT  APPLIQUÉES. 

§  46.  Pression  d'an  levier  anr  son  point  d'appui* —  Nous 
avons  vu  déjà,  dans  les  §§  28,29  et  30,  à  quelle  condition  doivent 
satisfaire  les  forces  qui  sont  appliquées  à  un  levier,  pour  qu'il  soit 
en  équilibre  :  cherchons  maintenant  à  déterminer  la  grandeur  et  la 
direction  de  la  pression  qu'il  exerce  sur  son  point  d'appui. 

Dans  le  cas  du  levier  droit,  représenté  par  la  fig.  20  (page  21), 
les  deux  forces  parallèles  appliquées  aux  points  A  et  B  auront  une 
résultante  égale  à  leur  somme,  parallèle  à  chacune  d'elles ,  et  pas- 
sant par  le  point  C  :  cette  résultante  est  la  pression  que  le  levier 
exerce  sur  son  point  d'appui  C. 

Pour  le  levier  droit  soumis  à  deux  forces  parallèles  et  de  sens 
contraires,  fig.  23  (page  23),  on  peut  regarder  la  force  appliquée  au 
point  B  comme  résultant  de  la  composition  de  deux  forces  paral- 
lèles, appliquées,  l'une  au  point  A,  l'autre  au  point  C.  La  première 
serait  égale  et  contraire  à  la  force  qui  agit  au  point  A  du  levier,  et 
serait  détruite  par  cette  force;  la  seconde  serait  égale  à  la  diffé- 
rence entre  la  force  qui  agit  au  point  B  et  celle  qui  agit  au  point  A  : 
c'est  cette  seconde  composante  qui  représente  la  pression  exercée 
par  le  levier  sur  son  point  d'appui. 

Si  un  levier,  droit  ou  coudé,  est  soumis  à  l'action  de  deux  forces 
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qui  ne  sont  pas  parallèles,  il  ne  pourra  être  en  équilibre  qu'autanl 
que  les  directions  de  ces  deux  forces  se  rencontreront  en  un  point  D, 
fig,  53,  et  que  leurs  grandeurs  satisferont  à  la  condition  énoncée 

précédemment  (§29).  Ces  forces 
auront  une  résultante,  qu'on  ob- 
tiendra en  construisant  le  parallé- 
logramme DEGF,  et  qui  sera  né- 
cessairement dirigé  vers  le  point 
d'appui  G  du  levier  :  car,  sans  cela, 
elle  tendrait  à  faire  tourner  le  le- 
vier autour  de  ce  point,  soit  à  droite, 
soit  à  gauche.  Cette  résultante,  re- 
présentée par  la  diagonale  DG, 
l'is*  63.  n'est  autre  chose  que  la  pression 

que  le  levier  exerce  sur  son  point  d'appui.  On  voit  que,  si  l'on 
mène  par  le  point  C  deux  lignes  CH  et  CK,  respectivement  égaler 
et  parallèles  aux  lignes  qui  représentent  les  forces  appliquées  aux 
points  A  et  B ,  la  diagonale  CL  du  parallélogramme  construit  sur 
ces  deux  lignes  aura  la  même  grandeur  et  la  même  direction  que 
la  ligne  DG;  elle  représentera  donc,  aussi  bien  que  cette  dernière 
ligne,  la  pression  supportée  par  le  point  d'appui.  C'est  ordinaire- 
ment ainsi,  en  construisant  le  parallélogramme  CHKL,  qu'on  dé- 
termine la  pression  supportée  par  le  point  d'appui. 

§  47.  Balance.  —  La 
balance  est  un  instrument 
qui  sert  à  peser  les  corps, 
c'est-à-dire  à  déterminer  le 
nombre  de  grammes  ou  de 
kilogrammes  qui  représen- 
te le  poids  de  chacun  d'eux. 
Elle  se  compose  essentiel- 
lement d'un  levier,  nommé 
fléaut  dont  le  point  d'ap- 
pui est  au  milieu  de  sa  lon- 
gueur, et  dont  les  extrémi- 
tés supportent  deux  pla- 
teaux, /îgf.  54.  Il  est  néces- 
saire que  le  fléau  soit  très 
mobile  autour  de  son  point 
P'S«  ^4*  d'appui,  et  que  ce  point 

reste  toujours  exactement  au  milieu  de  sa  longueur,  pendant  qu'il 
oscille  départ  el  d'aulredesa  position  d'équilibre.  Pour  cela,  il  est 
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muni  d'an  couteau  d'acier,  qui  lui  est  fixé  transversalement  en  son 
nuJiea ,  et  qui  fait  saillie  des  doux  côtés  :  ce  couteau  présente  une 
arête  déliée,  mais  non  tranchante,  tournée  vers  le  bas,  et  par  laquelle 
il  s  appuie  sur  deux  petits  plans  d'acier,  ou  d'agate,  disposés 
horizontalement,  Tun  en  avant  du  fléau,  Tautre  en  arrière,  et  fixés 
à  un  pied  solide.  Les  oscillations  "du  fléau  s'effectuent  autour  do 
celle  arôto,  qui  fait  fonction  d'axe  de  rotation. 

Les  deux  extrémités  du  fléau  présentent  deux  couteaux  analogues 
à  celui  qui  vient  d'être  décrit ,  mais  disposés  de  manière  à  tourner 
leurs  arêtes  vers  le  haut  :  c'est  sur  ces  deux  arôtQ3  que  viennent 
s'appuyer  les  crochets  auxquels  sont  fixées  les  chaînes  qui  suppor- 
tent les  plateaux. 

On  se  sert  de  la  balance  en  plaçant  dans  un  des  plateaux  le  corps 
qu'on  veut  peser,  et  dans  l'autre  des  poids  marqués,  en  quantité 
sufGsante  pour  établnr  l'équilibre ,  c*est-à-dire  pour  que  le  fléau  se 
maintienne  horizontal.  11  surfit  alors,  si  la  balance  est  juste,  de 
compter  le  nombre  de  grammes  ou  de  kilogrammes  que  représentent 
les  poids  marqués  qu'on  a  employés,  et  l'on  a  ainsi  le  poids  du  corps. 
Pour  qu'une  balance  soit  juste,  il  faut  qu'elle  remplisse  deux  condi- 
tions :  1«  les  distances  du  point  d  appui  du  fléau  aux  points  de  sus- 
pension des  plateaux  doivent  être  égales;  2*  lorsque  aucun  corps 
n'est  placé  dans  les  plateaux,  le  fléau  doit  être  horizontal.  On  voit 
en  effet  que,  ces  conditions  étant  remplies,  si  le  fléau  reste  horizon- 
lai,  lorsqu'on  aura  mis  deux  corps  dans  les  plateaux,  les  poids  de 
ces  deux  corps  de\Tont  être  égaux  :  puisque  ces  poids  sont  deux 
forces  qui  se  font  équilibre,  en  agissant  sur  le  fléau,  aux  extrémités 
de  deux  bras  de  levier  égaux. 

On  se  contente  souvent,  pour  s'assurer  de  la  justesse  d'une 
balance,  de  vérifier  si  la  seconde  des  ccfhdUions  précédentes  est  rem- 
plie; mais  cela  ne  suffit  pas.  Ltt  Mâtitë  pm  ktê  im  itfë^Mcié, 
quoique  cette  vérification  ait  réussi,  parce  qu'elle  ne  prouve  en 
aucune  manière  l'égalité  des  bras  de  levier  du  fléau.  Pour  être  cer- 
tain que  la  balance  est  juste,  on  opérera  de  la  manière  suivante  : 
après  avoir  reconnu  que  le  fléau  se  maintient  bien  horizontalement, 
lorsque  les  plateaux  ne  renferment  aucun  corps,  on  mettra  dans  ces 
plateaux  des  poids  tellement  choisis  que  le  fléau  reste  horizontal  ;  on 
changera  ensuite  ces  poids  de  place,  en  mettant  dans  le  plateau  de 
gauche  le  poids  qui  était  dans  le  plateau  de  droite,  et  inversement,  et 
si  le  fléau  ne  cesse  pas  d'être  horizontal,  on  sera  sûr  que  la  balance 
est  exacte.  Si  les  bras  de  levier  du  fléau  étaient  inégaux,  les  poids 
qu'on  a  mis  dans  les  plateaux,  et  qui  se  faisaient  équilibre  en  agissant 
aux  extrémités  de  ces  bras  de  levier,  devaient  êlre  aussi  inégaux,  le 
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plus  grand  agissant  sur  le  petit  bras  de  levier,  et  le  plus  pelil  sur  le 
grand  bras  de  levier.  En  changeant  ces  poids  de  place,  on  aurait  ainsi 
appliqué  le  plus  grand  au  grand  bras  de  levier,  le  plus  petit  au  petit 
bras  de  levier  :  ces  poids  n'auraient  donc  pas  pu  se  faire  équilibre, 
dans  leur  nouvelle  position,  et  le  fléau  ne  serait  pas  resté  horizontal. 
§  48.  SensibiUié  d'une  balaiMse.  —  Pour  qu  une  balance 
pui.sse  8er\ir  à  déterminer  très  exactement  le  poids  d'un  corps,  il  no 
suffit  pas  qu'elle  soit  juste,  il  faut  encore  qu'elle  soit  très  sensible; 
c'est-à-dire  que,  lorsque  le  fléau  se  maintient  horizontalement,  sous 
l'action  de  deux  poids  égaux  placés  dans  les  plateaux,  si  l'on  vient 
à  ajouter,  d'un  côté  seulement,  un  très  petit  poids,  un  milligramme, 
par  exemple,  le  fléau  doit  se  déplacer  immédiatement  pour  prendre 
une  nouvelle  position  d'équilibre,  visiblement  différente  de  celle 
qu'il  occupait.  En  outre,  une  bonne  balance  doit  présenter  le  môme 
degré  de  sensibilité,  quels  que  soient  les  poids  des  corps  placés  dans 
ses  deux  plateaux.  Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  la  balance  doit  satis- 
faire aux  conditions  suivantes  :  r  le  point  d'appui  du  fléau  et  les 
points  de  suspension  des  plateaux  doivent  être  en  ligne  droite; 
2°  le  centre  de  gravité  du  fléau  doit  être  au-dessous  de  son  point 
d'appui,  et  très  près  de  ce  point. 

On  voit  en  effet  que ,  quels  que  soient  les  poids  égaux  qu'on 
aura  mis  dans  les  deux  plateaux,  les  poids  de  ces  plateaux, 
ainsi  chargés,  seront  deux  forces  égales  appliquées  aux  deux 
points  A  et  B  de  suspension,  pg.  55  :  ces  deux  forces  auront  une 

résultante  passant  par  le  point 
[d'appui  C  du  fléau,  résultante 
qui  sera  détruite  par  la  fixité 
de  ce  point ,  quelle  que  soit  la 
I  direction  de  la  ligne  ÂB,  hori- 
I  zontale  ou  oblique.  Le  fléau  se 
trouvera  donc  dans  les  mêmes 
conditions  que  si  les  plateaux  n'étaient  pas  suspendus  à  ses  extré- 
mités, et  il  ne  prendra  une  position  horizontale  que  sous  l'action 
de  son  poids ,  appliqué  k  son  centre  de  gravité  G.  Une  différence 
d'un  gramme,  par  exemple,  entre  les  poids  des  corps  mis  dans 
les  plateaux,  produira  donc  le  môme  effet  que  si  le  fléau  était  sim- 
])lement  soumis  à  une  force  d'un  gramme,  appliquée  à  une  de  ses 
extrémités  A  :  sous  l'action  de  cette  force,  il  s'inclinera,  et  ne 
s'arrêtera  dans  une  position  A'  B' ,  que  quand  son  poids,  appliqué  à 
son  centre  de  gravité  G',  fera  équilibre  à  la  force  qui  l'a  dérangé  de 
sa  première  position.  On  comprend  aisément  par  là  qu'une  njôme 
différence  entre  les  poids  des  corps  mis  dans  les  deux  plateaux  pro- 
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doîra  toujours  ane  même  inclinaison  du  fléau,  quels  que  soient  ces 
poids;  el  que  cette  inclinaison  sera  d'autant  plus  marquée  que  le 
centre  de  gravité  G  du  fléau  sera  plus  près  de  son  point  d'appui  C. 

Une  balance  qui  remplit  les  conditions  qu'on  vient  d'énoncer 
cessera  cependant  d'être  sensible,  lorsqu'on  chargera  ses  plateaux 
de  corps  très  pesants  :  parce  que,  d'une  part,  le  fléau  fléchira,  et 
les  points  Â,  B  et  C  ne  seront  plus  en  ligne  droite;  et  que,  d'une 
autre  part,  les  arêtes  des  couteaux  de  suspension  se  déformeront, 
sons  la  pression  très  grande  qu'elles  auront  à  supporter,  ce  qui  di- 
minuera beaucoup  la  mobilité  du  fléau. 

En  cherchant  à  atténuer  autant  que  possible  ces  deux  effets,  on 
parvient  à  obtenir  des  balances  capables  de  peser,  avec  précision, 
des  corps  dont  les  poids  varient  entre  des  limites  très  étendues. 
C'est  ainsi  que  M.  Deleuil  a  construit  une  balance  qui  est  sensible 
â  l'addition  d'un  milligramme  dans  un  des  plateaux,  même  lorsque 
ces  plateaux  contiennent  des  poids  de  lO''  chacun. 

Lorsqu'une  balance  est  très  sensible ,  faddilion  d'un  très  petit 
poids  dans  un  des  plateaux  la  dérange  de  sa  position  d'équilibre; 
mais  ello  ne  s'arrête  à  une  autre  position  qu'après  avoir  effectué 
une  série  d'oscillations,  de  part  et  d'autre  de  cette  nouvelle  position 
d'équilibre.  Pour  qu'on  ne  soit  pas  obligé  d'attendre  que  les  oscilla- 
tions aient  cessé ,  ce  qui  pourrait  être  long,  on  fixe  au  fléau  une 
aiguille  qui  oscille  en  même  temps  que  lui ,  et  dont  l'extrémité  se 
meut  le  long  d'un  arc  de  cercle  ditisé;  lorsqu'on  voit  que  l'ai* 
guille,  en  oscillant ,  s'écarte  également  de  chaque  côté  du  point  de 
cet  arc  de  cercle  qui  correspond  à  l'horizontalité  du  fléau ,  on  est 
sûr  que  les  poids  mis  dans  les  plateaux  sont  égaux,  et  Ton  n'a  pas 
besoin  d'attendre  que  le  fléau  soit  immobile,  pour  reconnaître  s'il 
est  horizontal. 

§  49.  Méthode  des  doobles  pesées.  — Pour  effectuer  des 
pesées  très  exactes,  on  emploie  toujours  une  méthode  due  à  Borda, 
et  connue  sous  le  nom  de  mélhode  des  doubles  pesées.  Voici  en  quoi 
elle  consiste. 

Après  avoir  mis  le  corps  à  peser  dans  un  des  plateaux  d'une  ba- 
lance, on  lui  fait  équilibre,  en  mettant  dans  l'aptre  plateau  de  la 
grenaille  de  plomb  ou  du  sable.  L'équilibre  étant  bien  établi,  on  en- 
lève le  corps,  et  on  le  remplace  par  des  poids  marqués,  en  quantité 
suffisante  pour  que  le  fléau  reprenne  la  position  horizontale,  ou  du 
moins  pour  qu'il  oscille  également  de  part  ei  d  autre  de  cette  posi- 
tion. Il  est  bien  c!air  que  ces  poids  marqués,  produisant  exactement 
le  même  effet  que  le  corps,  dans  les  mêmes  circonstances,  doivent 
servir  de  mesure  à  son  poids. 
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Dans  l'emploi  de  celte  méthode  ingénieuse,  on  voit  que  Texacli- 
lude  du  résultat  ne  dépend  nullement  de  la  justesse  de  la  balance, 
mais  seulement  de  sa  sensibilité.  Une  mauvaise  balance,  pourvu 
qu'elle  soit  sensible,  pourra  ainsi  servir  à  effectuer  des  pesées  très 
délicates. 

§  50.  Balance  de  Httlatcas.  —  La  balance  de  Quintenz,  ainsi 
appelée  du  nom  de  son  inventeur,  est  beaucoup  employée  dans  le 
commerce,  et  pour  peser  les  bagages,  dans  les  bureaux  des  messa- 
geries ou  des  chemins  de  fer.  Celte  balance  est  aussi  souvent  dé- 
signée sous  le  nom  de  bascule.  Elle  est  représentée  par  la  fig.  56; 


la  /!g.  57  est  destinée  à  en  montrer  le  mécanisme  d'une  manière 

plus  claire. 

Un  plateau  A  B, 
.  dont undes bords 
'  se  relève  en  BC, 
est  destiné  à  re- 
cevoir les  corps 
qu'onveutpeser. 
Ce  plateau,  qui 
fait  corps  avec  la 
pièce  D,  s'appuie 
d'une  part  en  £ 
surlekivier  FG, 
et  d'une  autre 
part,  en  H,  il  est 

accroché  dans  l'anneau  qui  termine  inférieurement  la  tringle  HK. 

Le  levier  FG,  mobile  autour  du  point  F,  s'appuie  sur  l'exlrémité 

inférieure  de  la  tringle  GL.   Les  deux  tringles  HK  et  GL  s  ap- 
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paient  à  leur  tour  sur  le  levier  LN ,  mobile  autour  du  point  M  ; 
et  ce  levier  supporte  en  N  un  plateau  P,  destiné  à  recevoir  des 
poids  marqués.  Les  choses  sont  disposées  de  manière  que  le  rapport 
de  £F  à  GF  soit  le  même  que  le  rapport  de  KM  à  LM  :  EP  sera 
par  exemple  le  cinquième  de  GF,  et  KM  sera  aussi  le  cinquième 
de  LM.  En  outre,  la  distance  KM  est  ordinairement  égale  au  dixième 
de  la  distance  MN. 

Admettons  que,  le  plateau  AB  ne  portant  aucun  corps,  le  levier 
LN  soit  en  équilibre  sous  Faction  de  son  propre  poids,  du  poids  du 
plateau  P,  et  des  pressions  exercées  en  K  et  L  par  les  tiges  qui  s'y 
appuient,  pressions  qui  proviennent  des  poids  de  diverses  parties 
de  l'appareil  Si  Ton  place  un  corps  Q  sur  le  plateau  AB,  le  poids 
de  ce  corps  se  répartira  entre  les  deux  points  d'appui  E,  H  du  pla- 
teau. La  portion  de  ce  poids  qui  agira  au  point  H  donnera  lieu  à  une 
pression  égale  appliquée  en  K  au  levier  LN.  L'autre  portion  de  ce 
poi(k,  agissant  au  point  E  du  levier  FG,  exercera,  par  l'intermé- 
diaire de  ce  levier,  une  pression  cinq  fois  plus  petite  sur  l'extrémité 
inférieure  G  de  la  tringle  GL  ;  cette  pression,  qui  se  transmettra 
sans  changer  de  grandeur  au  point  L  du  levier  LN,  produira  sur  ce 
levier  le  même  effet  qu'une  pression  cinq  fois  plus  grande  agissant 
an  point  K  :  en  sorte  que  ce  sera  exactement  comme  si  la  seconde 
portion  du  poids  Q  agissait  directement  sur  le  point  K.  Le  levier  LN 
se  trouve  donc  dans  les  mêmes  conditions  que  si  le  poids  du  corps  Q 
était  appliqué  tout  entier  en  K;  et,  pour  lui  faire  équilibre,  il  faudra 
mettre  dans  le  plateau  P  un  poids  dix  fois  plus  petit. 

Pour  se  servir  de  cette  balance,  on  doit  d'abord  s'assurer,  avant 
de  mettre  aucun  corps  sur  le  plateau  AB,  que  le  levier  LN  se  tient 
horizontalement.  On  est  ordinairement  obligé  pour  cela  de  mettro 
certains  pmds  dans  le  plateau  P  ;  ces  poids  forment  ce  que  l'on 
appelle  la  tare  :  pour  ne  pas  les  confondre  avec  les  nouveaux  poids 
qu'on  aura  besoin  d'ajouter  dans  ce  plateau,  on  les  met  habituelle- 
ment dans  une  petite  cuvette  a,  disposée  au-dessus  des  chaînes  qui 
le  supportent.  On  reconnaît  d'ailleurs  l'horizontalité  du  levier  LN, 
à  l'aide  de  deax  appendices  saillants  &,  c,  dont  l'un  est  fixe,  et 
l'autre,  mobile  avec  le  levier,  doit  venir  se  placer  en  regard  du  pre- 
mier. Lorsqu'ensuite  on  aura  mis  un  corps  sur  le  plateau  AB ,  et 
qu'on  aura  établi  l'équilibre,  à  l'aide  de  poids  marqués  placés  dans 
le  plateau  P,  il  suffira  de  prendre  dix  fois  le  nombre  de  grammes 
00  de  kilogrammes  qu'ils  représentent,  pour  avoir  le  poids  du  corps. 

§  54 .  Balifrci  romaine;  —  La  balance  romaine  est  très  com- 
nwde,  en  ce  qu'elle  n'exige  pas  l'emploi  de  poids  marqués.  Elle  con- 
siste en  un  levier  AB,  fig.  58,  suspendu  par  le  [)oint  C,  et  mobile  au- 
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tour  de  ce  point.  Au  point  A  est  disposé  un  crocbet,  quelquefois  un 

plateau.  Un  anneau  D,  qui  peut  glis.ser  le  long  de  CB,  supporte  un 


Fig.  58 


poids  Q.  Lorsqu'on  a  suspendu  un  corps  P  au  crochet,  en  fait  glisser 
ianneau  D,  jusqu'à  ce  que  le  levier  AB  reste  horizontal  La  position 
de  cet  anneau,  dépendant  du  poids  du  corps,  peut  serNÎrà  le  déter- 
miner :  il  suffit  pour  cela  qu  on  ait  gradué  d'avance  la  partie  BC 
du  levier,  c'est-à-dire  qu'on  ait  marqué  les  points  où  s'arrête  l'an- 
neau, lorsque  le  corps  suspendu  au  crochet  pèse  l*',  2**,  S*',  etc. 

La  balance  romaine  est  souvent  munie  de  deux  anneaux  de  sus- 
pension, comme  le  montre  la/!g.  58;  alors  le  crochet,  qui  doit  sup- 
porter le  corps  à  peser,  peut  tourner  autour  de  l'extrémité  du  levier, 
de  manière  à  se  diriger  toujours  vers  le  bas,  quel  que  soit  celui  des 
deux  anneaux  de  suspension  dont  on  se  ser\'e.  Quand  on  veut  peser 
des  corps  peu  lourds,  on  suspend  la  balance  par  Ianneau  le  plus 
éloigné  du  point  A,  comme  dans  la  fig.  58;  mais,  pour  peser  des 
corps  dont  le  poids  est  un  peu  grand,  on  retourne  l'instrument, 
pour  le  suspendre  par  Tautrc  anneau,  afin  de  donner  un  plus  petit 
bras  de  levier  à  ce  poids. 

§  52.  PcsoD. —  Le  peson  est  destiné,  comme  la  balance  romaine, 
à  déterminer  le  poids  d'un  corps  sans  l'emploi  d'aucun  poids  mar- 
qué. LsL  pg.  59  représente  un  peson  de  petites  dimensions,  disposé 
spécialement  pour  peser  les  lettres,  et  qui  est  désigné  ppur  cela  sous 
lo  nom  de  pè$€-ïeUre.  Le  levier  coudé  ACB  peut  tournier  autour  du 
point  C,  Le  centre  de  gravité  G  de  ce  levier  tend  à  venir  se  placer 
sur  la  verlicalo  qui  passe  par  lo  ronlrede  rolalinnC  :  mais  il  en  est 
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âoigné  par  Taction  du  poids  d'un  plateau  Ë  suspendu  au  point  A. 
Lorsqu'on  charge  ce  plateau ,  le  levier  tourne,  et  Textrémité  B  se 
ment  sur  un  arc  de  cercle  ;  cet  arc  a 
été  gradué  d'avance,  en  sorte  qu'on 
sait,  pour  chaque  position  du  point 
B,  quel  est  le  poids  du  corps  qui  a  été 
posé  sur  le  plateau.  Le  renflement  D, 
que  porte  le  levier  coudé,  a  pour  ob- 
jet de  placer  le  centre  de  gravité  à  ^ 
une  distance  suffisamment  grande  du  V, 
c^tre  de  rotation. 

§  53.  PMdlc  —  La  poulie  est  un 
disque  circulaire ,  qui  présente  sur  sa 
tranche,  dans  tout  son  contour,  une  rainure  qu'on  nomme  sa  gorge, 
et  qui  peut  tourner  librement  autour  d'un  axe  qui  le  traverse  en 
son  milieu.  L'axe  peut  être  fixé  à  la  poulie,  et  alors  ses  deux  extré- 
mités tournent  dans  deux  ouvertures  circulaires  pratiquées  dans 
une  chape  qui  embrasse  la  poulie  ;  ou  bien  l'axe  est  fixé  à  la  chape, 
et  il  traverse  une  ouverture  circulaire  percée  au  centre  de  la  poulie, 
qui  peut  ainsi  tourner  indépendamment  de  cet  axe.  Une  corde  s'en- 
gage dans  la  gorge  de  la  poulie,  s'applique  sur  une  portion  de  son 
contour,  et  s'en  détache  ensuite  de  part  et  d'autre,  suivant  les  di- 
rections de  deux  tangentes  à  sa  circonférence. 

La  fig.  60  représente  une  poulie  dont  la  chape  est  attachée  à  un 
point  fixe  ;  la  corde  qui  passe  dans  sa  gorge 
supporte  un  poids  à  une  de  ses  extrémités, 
et  à  l^autro  extrémité  est  appliquée  une 
force   de  traction  qui  doit  maintenir  ce 
poids  en  équilibre.  Les  deux  forces,  qui 
agissent  suivant  les  deux  parties  rectili- 
gnes  de  la  corde,  sont  dans  les  mêmes 
conditions  que  si  elles  agissaient  aux  deux 
extrémités  d'un  levier  coudé  formé  des 
rayons  qui  joignent  le  centre  de  la  ])oulie 
aux  points  de  contact  A  et  B  des  deux  cor- 
dons avec  sa  circonférence  :  et  comme  les  ^"^^'  ^^' 
cleux  bras  de  ce  levier  sont  égaux,  il  s'ensuit  que  la  force  de  trac- 
tion doit  être  ^ale  au  poids  du  corps  qu'elle  maintient  en  équi- 
libre. 

Lapou/iepout  être  encore  employée  comme  l'indiquent  les  fig.  6 1 
et  62.  La  chape  est  alors  munied'un  crochet  auquel  on  peut  suspendre 
Vfl  pokb.  Une  dos  extrémités  de  la  corde  est  fixée  à  un  point  F,  et 
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à  l'aulre  extrémité  est  appliquée  une  force  de  traction.  L'équilibre 
étant  établi ,  les  deux  cordons  qui  se  détachent  de  la  poulie,  de  part 
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et  d'autre,  doivent  être  également  tendus,  et  la  résultante  de  leurs 
tensions  doit  être  égale  au  poids  du  corps  que  la  poulie  supporte. 
Dans  le  cas  de  la  /Ig.  61 ,  la  force  de  traction  sera  donc  la  moitié  de 
ce  poids.  Dans  le  cas  de  h  fig.  62,  on  prolongera  les  deux  cordons 
jusqu'à  leur  rencontre  en  A  ;  on  mènera  par  ce  point  une  verticale, 
sur  laquelle  on  prendra  une  longueur  AD  repréisentant  le  poids  dont 
la  poulie  est  chargée;  enQn  on  mènera  DB,  DC  parallèles  aux  deux 
cordons  :  les  lignes  AB,  AC  ainsi  obtenues  représenteront  les  ten- 
sions des  deux  cordons,  et  la  force  de  traction  sera  égale  à  l'une 
d'elles.  Les  tensions  des  cordons  étant  égales,  il  en  résulte  que  les 
lignes  AB,  AG  devront  avoir  la  même  longueur,  et  par  suite  que 
les  deux  cordons  devront  être  également  inclinés  sur  la  verticale  AD. 
§  54.  Moufles.  —  Les  moufles  sont  des  machines  formées  par  la 
réunion  de  plusieurs  poulies  sur  une  même  chape.  La  /î(/.  63  repré- 
sente un  système  de  moufles  dont  chacune  est  formée  de  trois 
poulies  tournant  autour  d'un  même  axe  :  chaque  poulie  tourne 
d'ailleurs  indépendamment  des  autres.  La  chape  de  la  moufle  supé- 
rieure est  fixée  à  l'aide  du  crochet  qui  la  termine.  Une  corde  s'at- 
tache par  une  de  ses  extrémités  à  cette  chape  ;  de  là  elle  descend 
et  passe  dans  la  gorge  d'une  des  poulies  inférieures  ;  puis  elle 
remonte,  et  passe  dans  la  gorge  d'une  des  poulies  supérieures  ;  elle 
redescend  ensuite,  pour  passer  dans  la  gorge  d'une  seconde  poulie 


y  Google 


iOlR,    01     TKEllL.  4U 

infcneure,  et  ainsi  do  suite,  jusqu'à  ce  que,  ayant  embrassé  les 
gorges  des  diverses  poulies,  elle  se  détache  de  la  dernière  poulie  su- 
périeure.  A  la  seconde  extrémité  de 
cette  corde  est  appliquée  une  force  de  ; 
traction,  destinée  à  mettre  en  équilibre  i 
le  poids  du  corps  que  l'on  suspend  au  ^ 
crochet  de  la  moufle  inférieure. 

Si  Ton  suit  la  corde  dans  toute  sa 
longueur,  on  verra  qu'elle  a  partout  la 
liiéme  tension,  puisque  les  cordons  qui 
se  détachent  d'une  poulie  sont  toujours 
également  tendus.  D'ailleurs  six  cor-  i 
dons,  qu'on  peut  regarder  comme  pa- 
rallèles, soutiennent  la  moufle  infé- 
rieure :  la  tension  de  chacun  d'eux  sera 
donc  la  sixième  partie  du  poids  du 
corps  qui  est  suspendu  à  cette  moufle. 
La  force  de  traction  qui  est  appliquée 
à  l'extrémité  libre  de  la  corde,  et  qui 
détermine  cette  tension,  aura  donc  la 
même  valeur,  c'est-à-dire  qu'elle  sera 
six  fois  plus  petite  que  le  poids  auquel 
elle  fait  équilibre. 

A  l'aide  des  moufles,  comme  à  l'aide 
du  levier,  on  peut,  avec  une  force  don- 
née, faire  équilibre  à  une  résistance 
aussi  grande  qu'on  voudra.  Il  sufflra 
pour  cela  de  réunir  dans  chaque  mou- 
fle un  assez  grand  nombre  de  poulies  ;  | 
car  on  voit  que,  pour  avoir  la  grandeur 
de  la  force  capable  de  vaincre  une  ré- 
sistance, il  faut  di\Tser  cette  résistance 
par  le  nombre  total  des  poulies  em- 
ployées. 

§  55.  Towr^oii  Treuil. — Lorsqu'on 
veut  élever  un  corps  pesant  à  une  cer-  | 
taine  hauteur,  on  se  sert  souvent  de  I 
la  machine  désignée  sous  le  nom  de  | 
tour,  ou  treuil.  Elle  consiste  en  un  cy-  l 
lindre  A,  /Ig.  64,  quelquefois  de  fonte, 

mais  plus  ordinairement  de  bois,  qui  est  terminé  à  ses  deux  extré- 
mités par  deux  tourillons  B,  ro[)osant  dans  des  coussinets  fixes  C. 
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Le  cylindre,  qui  n'est  appuyé  que  par  ses  tourillons,  jxîut  tourner 
autour  de  son  axe.  Une  corde,  dont  un  bout  est  fixé  sur  le  con- 
tour du  cylindre,  cstal- 
lachée  par  son  autre 
bout  au  corps  P,  quil 
s'agit  d'élever  On  fait 
tourner  le  cylindre,  en 
agissant  aux  extrémités 
de  leviers  qui  lui  sont 
fixés  ou  bien  qu'on  in- 
troduit successivement 
I  dans  des  trous  pratiqués 
sur  son  contour  ;  la  corde 
^^^'  ***  s'enroule,  et  elle  fait 

monter  le  corps  auquel  elle  est  attachée. 

Pour  trouver  la  relation  qui  existe  entre  le  poids  du  corps  qui 
monte  et  la  force  qui  le  fait  monter,  nous  observerons  qu'il  importe 
peu  que  le  levier  sur  lequel  agit  la  force  soit  implanté  en  tel  point 
ou  en  tel  autre  point  de  la  surface  du  tour  ;  pourvu  que  ce  levier 
conserve  la  même  longueur,  et  que  la  force  lui  soit  appliquée  au 
même  point,  et  perpendiculairement  à  sa  longueur,  cette  force  devra 
toujours  avoir  la  même  intensité  pour  soule- 
ver le  \môs.  Nous  pourrons  donc  admettre, 
pour  simplifier,  que  la  corde  qui  supjwrle  le 
poids,  et  le  levier  sur  lequel  agit  la  force,  soient 
situés  dans  un  môme  plan  perpendiculaire  à 
l'axe  du  tour.  Dès  lors  les  deux  forces  P  et 
F,  py.  65,  se  trouvent  évidemment  dans  les 
mêmes  conditions  que  si  elles  étaient  appli- 
quées aux  deux  extrémités  du  levier  coudé 
MON;  c'est-à-dire  que,  pour  qu'il  y  ait  équi- 
libre, elles  doivent  être  dans  le  rapport  in- 
verse du  rayon  OM  du  tour,  et  de  la  longueur 
Fig.  05.  ^^  ^"  levier.  Si,  par  exemple,  ON  est  égal  *à 

cinq  fois  OM,  la  force  F  devra  être  la  cin- 
quième partie  du  poids  P. 

§  56.  Cabestan.  —  Le  cabestan  est  un  tour,  dont  l'axe  est  plat  é 
verticalement,  fig.  66,  et  qui  est  employé ,  surtout  dans  les  [)orts  de 
mer,  pour  exercer  de  très  grands  eflorts  dans  une  direction  horizon- 
tale ou  presque  horizontale.  Le  tourillon  supérieur  se  prolonge  au- 
dessus  du  coussinet  dans  lequel  il  tourne,  et  c'est  à  ce  prolongement 
que  sont  adaptés  quatre,  six,  ou  môme  huit  leviers,  disj  osés  réguliè- 
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remonl  sur  son  contour.  La  charpente  qui  porte  les  deux  coussinets, 
et  qui  est  simplement  posée  sur  le  sol,  doit  rester  immobile  pendant 
la  manœuvre  du  ^sO^estan  :  à  cet  effet  elle  est  reliée  par  des  conlos 
à  des  piquets  so- 
lidement enfoncés 
en  terre.  Comme  c 
le  tour  fôt  ordi- 
nairement     très 
pou  élevé,  et  que 
le  câble  sur  lequel 
on  doit    exercer 
une  force  de  trac- 
tion est  souvent 
très  long,  il  serait 
difficile  d'opérer, 

comme  on  l'a  dit  ^^^'  ^^' 

dans  le  paragraphe  pnk^édent,  en  enroulant  le  câble  de  plus  en 
plus  sur  la  surface  du  tour  :  aussi  agit-on  autrement.  On  fait  faire 
au  câble  delix  ou  trois  fois  le  tour  du  cylindre,  puis  on  en  remet 
l'extrémité  libre  entre  les  mains  d'un  homme  ^  fig.  66  ,  qui  la  tire 
avec  une  force  suffisante  pour  empêcher  le  câble  de  glisser.  De  cette 
manière,  lorsque  des  hommes  agissent  sur  les  extrémités  des  leviers, 
pour  faire  tourner  le  cabestan,  le  câble  est  entraîné  par  simple  adhé- 
rence, et  tandis  qu'il  s'enroule  d'un  côté,  il  se  déroule  de  l'autre  ; 
il  n'y  a  donc  jamais  que  là  même  quantité  de  câble  qui  soit  enrou- 
lée. Pour  faciliter  l'adhérence  du  câble  sur  la  surface  du  tour,  et 
présenter  un  plus  grand  obstacle  à  ce  qu'il  puisse  glisser,  on  pra- 
tique souvent  des  cannelures  longitudinales  sur  cette  surface. 

Quant  à  la  relation  qui  existe  entre  la  résistance  vaincue  et  la 
force  appliquée  à  l'extrémité  d'un  des  leviers,  pour  vaincre  celle 
.résistance,  on  la  trouvera  de  môme  que  lorsqu'il  s'agissait  d'un  tour 
à  axe  horizontal.  On  observera  seulement  que  la  force  de  traction 
exercée  par  l'homme  qui  tient  la  partie  du  câble  qui  se  déroule  fait 
équilibre  à  une  portion  égale  de  la  résistance  totale  à  vaincre;  lex- 
càiant  de  celte  résistance  sera  mis  en  équilibre  par  une  force  8, 
<0  ou  12  fois  plus  petite,  agissant  à  l'extrémité  dun  des  leviers,  si 
ce  levier  est  8,  4  0  ou  1 2  fois  plus  long  que  le  rayon  du  tour.  Si,  au 
lieu  d'un  seul  homme  agissant  sur  un  des  leviers,  il  y  en  a  plusieurs 
qui  poussent  autant  de  leviers  ,  ils  n'auront  à  eux  tous  à  exercer 
que  la  même  pression  totale;  c'est-à-dire  que  la  somme  des  .'brces 
qu'ils  appliqueront  aux  différents  leviers  sera  égale  à  la  force  que 
devrait  appliquer  un  seul  homme  |)our  vaincre  la  même  résistance. 

Digitized  by  CjOOQ IC 


52  MACHLNES  A   l'ÊTAT  D^ÉQUIUBRE. 

§  57.  ■■TÉrlir-rnif  — Poar  extrairedespierres  de  carrières 
f^Qterraines  qui  communiqueni  par  des  poils  verticaux  avec  la  sur- 
fa»^  du  sol,  on  emploie  frcquemment  des  treuils,  sur  lesquels  on 


Fig.  67. 

a^\i  à  l'aide  de  grandes  roues  à  chevilles,  au  lieu  de  le\iers,  fig.  67. 
On  voit  un  grand  nombre  de  ces  roues  aux  environs  de  Paris. 
Pour  manœuvrer  colle  machine,  plusieurs  ouwiers  montent  sur 
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les  chevilles,  comme  sur  une  échelle  ;  le  poids  de  leur  corps  force 
la  roue  à  tourner  ;  la  pierre  monte,  et  lorsqu'elle  est  arrivée  au-des- 
sus de  l'orifice  du  puits ,  un  ouvrier  recouvre  cet  orifice  de  forts 
madriers  sur  lesquels  on  la  laisse  redescendre. 

Entrons  dans  quelques  détails  sur  l'action  des  forces  dans  cette 
machine.  Lorsqu'un  homme  exerce  une  pression  ou  une  traction 
pour  vaincre  une  résistance ,  il  développe  une  force  plus  ou  moins 
grande,  suivant  la  grandeur  de  cette  résistance.  Ici  il  n'en  est  pas  de 
même;  la  force  provenant  de  l'action  d'un  homme  sur  la  roue  est  le 
poids  de  son  corps,  et  il  n'est  pas  libre  de  faire  varier  cette  force  à 
volonté  :  mais  il  peut  faire  varier  le  bras  de  levier  sur  Ipquel  elle  agit, 
et  c'est  ainsi  qu'il  parvient  à  faire  équilibre  au  poids  qu'il  veut  sou- 
lever. Admettons,  pour  simplifier,  qu'un  seul  ouvrier  monte  sur  les 
chevilles  de  la  roue,  et  que  son  poids  suffise  pour  élever  la  pierre 
suspendue  au  câble.  On  voit  que,  lorsque  l'ouvrier  est  au  point  A, 
fig.  68,  son  poids  doit  être  regardé  comme  agissant  sur  le  bras  de 
levier  ON;  en  sorte  que  ce  bras  de 
levier  augmente,  si  l'ouvrier  se- 
lè\'e  de  A  en  B.  On  conçoit  donc 
qu'il  puisse  se  placer  sur  la  roue, 
de  manière  à  faire  équilibre  au 
poids  de  la  pierre  :  il  faudra  pour 
cela  que  son  poids  et  le  poids  ^J 
de  la  pierre  soient  inversement 
proportionnels  aux  bras  de  levier 
ON  et  OM.  Soit  A  la  position 
que  doit  occuper  l'ouvrier,  pour 
que  l'équilibre  ait  lieu. S'il  monto 
en  B,  le  bras  de  levier  sur  le- 
quel il  agit  augmente;  son  poids, 
qui  n'a  pas  diminué,  se  trouve 
trop  fort  pour  faire  encore  équi- 
libre à  la  résistance;  une  portion 
seulement  de  son  poids  est  em- 
ployée ti  produire  cet  équilibre, 
et  l'autre  portion  détermine  lo 
mouvement  de  la  roue  dans  lo 
sens  de  la  flèche  f.  L'ouvrier  se 

trouve  donc  ramené  en  A  ;  s'il  continue  à  monter,  la  roue  ne  ces- 
sera pas  de  tourner,  et  la  pieire  sera  ainsi  élevée  jusqu'au-dessus 
du  puits. 

Si  l'ouvrier,  au  lieu  de  monter,  descendait  de  A  en  C,  le  bras  du 

5. 
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levier  sur  lequel  il  agirait  diminuerait  de  longueur,  son  poids  ne  se- 
rait plus  assez  fort  pour  faire  équilibre  à  la  pierre,  et  la  roue  pren- 
drait un  mouvement  contraire,  dans  le  sens  de  la  flèche  /*,  ce  qui  le 
ramènerait  encore  en  A.  On  voit  donc  que  le  point  A  est  une  posi- 
tion d'équilibre  stable  pour  l'ouvrier,  puisque  s'il  s'en  éloigne,  soit 
en  montant,  soit  en  descendant,  la  roue  prend  toujours  un  mouve- 
ment en  vertu  duquel  il  est  ramené  en  ce  point  A. 

Si  l'ouvrier  se  place  en  A',  son  poids  fera  aussi  bien  équilibre  au 
poids  de  la  pierre  que  lorsqu'il  est  en  A,  puisque  son  bras  de  levier 
sera  la  même  ligne  ON.  Mais  l'équilibre  sera  instable  :  que  l'ou- 
vrier monte  ou  descende  sur  la  roue,  à  partir  du  point  A',  la  roue 
prendra  un  mouvement  qui  l'en  éloignera  de  plus  en  plus.  La  sta- 
bilité de  l'équilibre  qui  a  lieu,  lorsque  l'ouvrier  est  au  point  A,  est 
d'une  très  grande  importance,  en  ce  qu'elle  prévient  les  accidents 
graves  qui  se  produiraient  si  la  roue  était  entraînée  par  le  poids  de 
la  pierre,  et  emportait  l'ouvrier  dans  son  mouvement;  aussi,  pour 
conserver  les  avantages  de  cette  stabilité,  doit-on  faire  en  sorte  que 
le  point  A  soit  notablement  plus  bas  que  l'axe  du  treuil ,  car  elle 
pourrait  devenir  inefficace,  si  ce  point  n'était  que  très  peu  inférieur 
à  l'axe. 

§  58.  Courroie  sans  fin.  —  Lor.-quon  veut  transmettre  le  mou- 
vement de  rotation  d'un  arbre  à  un  autre  arbre  parallèlle  au  pre- 
mier, et  qui  n'en  est  pas  très  rapproché ,  on  emploie  souvent  une 
courroie  sans  fin,  qui  embrasse  deux  tambours,  dont  chacun  est  fixé 
à  un  des  arbres.  Ce  mode  de  transmission  de  mouvement  est  em- 
ployé surtout  dans  les  ateliers  où  plusieurs  machines,  disposées  pour 
effectuer  diverses  espèces  de  travaux,  reçoivent  le  mouvement  d'une 
même  machine  motrice ,  d'une  roue  hydraulique  par  exemple,  ou 
d'une  machine  à  vapeur.  La  machine  motrice  fait  tourner  un  ou 
plusieurs  arbres  qui  s'étendent  dans  toute  la  longueur  des  ateliers  ; 
et  c'est  sur  ces  arbres  que  sont  placées ,  de  distance  en  distance, 
les  courroies  qui  doivent  faire  mouvoir  les  diverses  machines-outils 
destinées ,  soit  à  travailler  les  métaux  ,  soit  à  préparer  et  filer  le 
coton,  soit  à  scier  le  bois,  etc.  La  pg.  69  montre  une  transmission 
de  ce  genre  :  la  courroie,  entraînée  par  le  mouvement  de  rotation 
de  l'arbre  AB,  fait  tourner  une  meule  à  aiguiser.  Si  l'on  veut  ar- 
rêter le  mouvement  de  la  meule,  il  suffit  de  pousser  vers  la  gauche 
l'extrémité  G  du  levier  jCDE,  mobile  autour  du  point  D;  la  four- 
chette qui  termine  le  levier  en  E,  et  dans  laquelle  passe  la  courroie, 
est  alors  portée  vers  la  droite;  et  la  courroie,  entraînée  latérale- 
ment par  cette  fourchette,  vient  s'enrouler  sur  un  second  tambour 
placé  à  côté  de  celui  sur  lecincl  ello  était  appliqu(Hî.  Co  second 
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tambour,  qu'on  désigne  souvent  sous  le  nom  do  poulie  folle  ^  n'ost 
fas  fixé  à  Tarbre  qui  le  traverse,  et  peul,  au  contraire,  tounuT 
lîbrpment  sur  cet 
arbre;  la  cour- 
rotô  le  fait  donc 
toamer  seul,  sans 
que  Tarbre  par- 
ticipe à  son  mou- 
vement ,  et  la 
meule  s'arrête. 
Lorsqu'on  vou- 
dra remettre  la 
meule  en  mou  ve- 
rnit, on  n'aura 
qa  à  pousser  vers 
la  droite  l'extré- 
mité C  du  levier 
CDE,  la  cour- 
rote  se  replacera 
comme  elle  était 
d'abord,  et  obli- 
gera la  meule  à 
tourner. 


Afin   de  nous  '•'S-  **»• 

rendre  compte  de  la  manière  dont  les  forces  agissent,  par  l'intermé- 
diaire des  courroies  sans  fin,  nous  imaginerons  qu'on  veuille  faire 
monter  un  poids  P, 
fg.  70,attacbé  à  une 
corde   qui   s'enroule 
sur  on  treuil  A.  Pour 
cela  on  a^t  sur   la  F^' 
manivelle  B,  qui  fait 
tourner  le   tambour 
C,  et  le  mouvement 
de  rotation  se  com- 
munique  au   treuil, 
par  la  courroie  MN. 
La  courroie  doit  être 
tendue  dans  toute  sa 

longueur,  afin  qu'il  se  produise,  entre  sa  face  intérieure  et  les  sur- 
face des  tambours,  une  adhérence  qui  l'empèclie  de  glisser  sur  ces 
surfaces  :  mais  la  tension  n'est  pas  la  même  partout.  Pour  que  le 


vGooçle 


►gl 


Sf)  Machines  a  l'état  d'équilibre. 

poids  P  soil  soulevé ,  il  faut  que  le  brin  M ,  qu  on  nomme  le  brin 
moteur,  soit  plus  tendu  que  le  brin  N  :  l'excès  de  la  première  ten- 
sion sur  la  seconde  est  une  Force  qui  agit  tangcntiellement  au  tam- 
bour D,  et  qui  fait  équilibre  au  poids  P.  D'une  autre  part,  ce  mémo 
excès  de  tension  est  une  résistance,  appliquée  tangentiellemont  au 
tambour  C,  et  qui  doit  être  vaincue  par  la  force  F,  appliquée  à  la 
manivelle.  Si  le  bras  de  la  manivelle  est  double  du  rayon  du  tam- 
bour C,  la  différence  des  tensions  des  brins  M  et  N  sera  double  de  la 
force  F  ;  cette  différence  de  tensions,  agissant  sur  le  tambour  D, 
produira  donc  le  môme  effet  qu'une  force  égale  à  F  agissant  sur  une 
manivelle  B',  dont  le  bras  serait  double  du  rayon  du  tambour.  D. 
Ainsi,  que  la  force  F  agisse  sur  la  manivelle  B,  pour  faire  tourner  le 
treuil  par  l'intermédiaire  de  la  courroie,  ou  bien  quelle  agisse  sur  la 
i\ianivclle  B',  de  manière  à  le  faire  tourner  directement ,  elle  sera 
capable  de  vaincre  exactement  le  môme  poids  P. 

Remarquons  maintenant  que  les  longueurs  des  bras  des  manivelles 
B  et  B'  sont  dans  le  môme  rapport  que  les  rayons  des  tambours  C 
et  D,  et  nous  verrons  que  remploi  de  la  courroie  sans  fin  ,  comme 
intermédiaire ,  produit  le  même  effet ,  pour  l'action  de  la  force  F, 
qu'une  augmentation  du  bras  de  levier  de  cette  force,  dans  le  rap- 
port des  rayons  des  tambours  C  et  D.  En  sorte  que,  si  le  rayon  du 
tambour  D  est  double,  triple,  quadruple,  etc.,  du  rayon  du  tambour 
(^  la  force  F  sera  capable  de  soulever  un  poids  P  double,  triple, 
quadruple,  etc.,  de  celui  qu'elle  soulèverait ,  si  elle  agissait  sur  la 
même  manivelle  B,  appliquée  directement  au  treuil.  Il  n'est  pas  né- 
cessaire d'ajouter  que ,  si  le  rayon  du  tambour  D  était  plus  petit 
que  celqi  de  l'autre  tambour,  la  force  F  ferait  équilibre  à  un  poids 
plus  faible  que  si  elle  agissait  directement  sur  le  treuil,  à  l'aide  de 
la  même  manivelle. 

§  59.  Roues  dentées,  on  Eacreiiaces.  —  Les  roues  dentées 
sont  destinées,  comme  les  courroies  sans  fin, 
à  transmettre  le  mouvement  de  rotation  d'un 
arbre  à  un  autre  ;  on  les  emploie  dans  lé  cas 
où  les  deux  arbres,  étant  parallèles,  sontsuf- 
)  fisamment  rapprochés  l'un  de  l'autre,  et  aussi 
lorsque  les  arbres  ne  sont  pas  parallèles. 

Pour  communiquer  le  mouvement  d'un  ar- 
bre tournant  à  un  autre  arbre  qui  lui  est  parai- 
Fig.  71.  lèie,  et  qui  en  est  très  voisin,  on  pourrait  se 

contenter  d'adapter  à  ces  deux  arbres  deux  tambours  dont  les  sur- 
faces se  touchent,  fig.  74 .  Si  ces  deux  tambours  étaient  suffisam- 
ment serrés  l'un  contre  l'autre,  il  so  produirait,  entre  leurs  surfaces, 
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une  adhérence  en  vertu  de  laquelle  l'un  des  deux  tambours  ne  pour- 
rail  pas  tourner  sans  entraîner  l'autre.  Les  deux  mouvements  se- 
raient de  sens  contraire,  comme  le  montrent  les  flèches  placées  sur 
la  fig.  7*.  Mais  dès  que  l'arbre  auquel  le  mouvement  doit  être 
transmis  aurait  à  vaincre  une  résistance  un  peu  grande,  l'adhérence 
ne  serait  plus  suffisante  pour  le  faire  tourner,  et  un  seul  des  deux 
tambours  tournerait,  en  glissant  sur  l'autre. 

Imaginons  maintenant  que,  pour  suppléer  à  l'adhérence,  et  faire 
en  sorte  que  l'un  des  deux  tambours  ne  puisse  pas  tourner  sans  en- 
traîner l'autre,  on  ait  disposé  sur  leurs  contours  des  saillies  et  des 
cavités  qui  engrènent  les  unes  dans  les  autres,  et  Ton  aura  ce  que 
l'on  nomme  des  roue$  dentées^  ou  bien  un  engrenage.  Le  mouve- 
ment se  transmettra  exactement  de  la  même  manière  que  précé- 
demment :  mais  l'une  des  deux  roues  ne  pourra  pas  tourner,  sans 
faire  marcher  l'autre,  à  moins  toutefois  que  les  saillies  ou  dénia  ne 
viennent  à  se  briser. 

Les  dents  d'une  roue  dentée  sont  toutes  pareilles,  et  disposées 
régulièrement  sur  tout  le  contour  de  cette  roue.  Lorsque  deux  roues 
doivent  engrener  l'une  avec  l'autre,  une  dent  et  le  creux  qui  la  sé- 
pare de  la  dent  voisine  occupent  le  même  espace  sur  les  circonfé- 
rences de  ces  deux  rouas  :  en  sorte  que  les  nombres  des  dents  sont 
entre  eux  dans  le  même  rapport  que  les  longueurs  de  ces  circonfé- 
rences, et  aussi  dans  le  même  rapport  que  leurs  rayons.  Une  roue 
très  petite  par  rapport  à  la  roue  avec  laquelle  elle  doit  engrener, 
prend  souvent  le  nom  de  pignon. 

Sous  le  rapport  de  l'action  des  forces,  les  roues  dentées  se  com- 
portent de  la  même  manière  que  les  tambours  sur  lesquels  passe  une 
courroie  sans  fin. 

Supposons    que^*>^"^*  h     ^aAiui77>*  7-'  »» 

b  force  F,  fig.^ 
72,  soit  appli- 
quée à  la  mani- 
velle B ,  pour 
faire  tourner  le 
treuil  A,  par  l'in- 
termédiaire des 
roues  dentées  C 
et  D,  et  faire 
monter  ainsi  le 

poids  P.  Les  dents  de  la  roue  C  exerceront  sur  les  dents  de  la  roue  D 
une  pression  /,  qui  fera  équilibre  an  poids  P  ;  mais  les  dents  de  la 
roue  D  réagiront  sur  les  premières,  et  leur  feront  supporter  une  pres- 
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sion  éjçalo  et  contraire  (',  qui  devra  ôtre  vaincue  par  la  force  F.  Si 
le  rayon  de  la  roue  C  est  le  tiers  du  bras  do  la  manivelle  B,  la  pres- 
sion ('  sera  le  triple  de  F  ;  la  force  t  sera  donc  aussi  Iriple  de  F,  et 
elle  pourra  ôtre  remplacée,  pour  vaincre  le  poids  P,  par  une  for4:e 
égale  à  F,  et  agissant  sur  une  manivelle  B'  dont  le  bras  soit  le  triple 
du  rayon  de  la  roue  D.  Ainsi  la  force  F,  appliquée  à  la  manivelle  B, 
et  faisant  monter  le  poids  P  par  rintermèdiaire  des  roues  dentées, 
doit  avoir  la  même  valeur  que  si  elle  était  appliquée  à  la  manivelle 
B',  fixée  directement  au  treuil  A.  Remarquons  en  outre  que  le  rap- 
port des  longueurs  des  manivelles  B  et  B'  est  le  môme  que  le  rap- 
port des  rayons  des  roues  G  et  D,  et  par  conséquent  aussi  le  môir.e 
que  le  rapport  des  nombres  do  dents  que  portent  ces  roues  ;  nous  en 
conclurons  que,  si  la  roue  D  a  deux,  trois,  quatre  fois  plus  de  dents 
que  la  roue  C,  la  force  F  pourra  soulever  un  poids  double,  triple, 
quadruple  de  celui  qu'elle  soulèverait,  si  elle  agissait  sur  la  même 
manivelle  B,  fixée  directement  au  treuil. 

La  transmission  du  mouvement  de  rotation  d'un  arbre  à  un  autre 
arbre  qui  fait  un  angle  avec  le  premier ,  s'effectue  d'une  manière 
tout  à  fait  analogue,  à  l'aide  de  roues  dentées  appelées  roues  d'angle, 
La  /îâf.  73  représente  deux  roues  de  celte  espèce  servant  à  faire 
communiquer  l'un  avec  l'autre  deux  arbres  qui  font  entre  eux  un 
angle  droit.  Sous  le  rapport  de  la  transmission  des  forces,  on  peut 
observer  que  tout  ce  qui  a  été  dit  pour  les  roues  dentées,  repré- 


Flg.  73.  Fis.  74. 

sentées  par  h  fig.  72,  est  applicable  aux  roues  d'angle,  sans  qu'on 
ait  à  y  changer  un  seul  mot. 

La  pg,  74  représente  un  engrenage  d'une  autre  espèce,  qui  .««ert 
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é*,!akmenl  à  communiquer  le  mouvement  (Je  rotation  d'un  arbre  à  un 
aulre  arbre  qui  lui  est  perpendiculaire.  La  forme  particulière  de  la 
plus  petite  des  deux  roues  lui  a  fait  donner  le  nom  de  lanterne. 

Souvent  une  roue  dentée  engrène  avec  une  barre  garnie  de  dents, 
%.  75,  en  sorte  que,  lorsque  la  roue  tourne,  la  barre  marche  dans  le 
sens  de  sa  longueur.  Une  pareille  barre 
dentée  se  nomme  une  crémaillère.  La  résis- 
tance qoi  est  appliquée  à  la  crémaillère,  et 
qai  tend  à  s*op|Khyer  à  son  mouvement,  se 
transmet  intégralement  aux -dents  de  la 
rooe;  celte  résistance,  et  la  force  qui  agit 
sor  une  manivelle,  pour  faire  tourner  la 
roœ,  doivent  donc  être  entre  elles  dans  le  ^'s*  '*** 

rapport  inverse  du  rayon  de  la  roue  et  du  bras  de  la  manivelle. 

§  60.  Cric.  —  Comme  exemple  de  l'emploi  des  roues  dentées 
pour  exercer  des  efforts  considérables,  nous  prendrons  le  cric, 
/Ig.  76,  qui  sert  à  soule>'er  dune  petite  quantité  des 
corps  très  pesants 

Une  crémaillère  A  engrène  avec  un  pignon  C;  sur 
Taxe  de  ce  pignon  est  fixée  une  roue  dentée  B,  qui 
tourne  en  même  temps  que  lui,  et  qui  engrène  avec 
un  second  pignon  D  ;  enfin  l'axe  de  ce  second  pi- 
gnon est  muni  d'une  manivelle  E  On  introduit 
l'extrémité  de  la  crémaillère  au-dessous  du  corps 
qu'on  veut  soule\er,  puis  on  fait  tourner  la  mani- 
\elie  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche  ;  le  pignon  N 
D  suit  la  manivelle,  et  fait  tourner  la  roue  B  ;  le  pi- 
gnon C  est  entrainé  par  cette  roue,  et  fait  monter  la 
frémaillère,  qui  produit  ainsi  l'effet  qu'on  voulait 
obtenir. 

Ë\aluons  la  force  qui  doit  être  appliqués  à  la  ma- 
nivelle, pour  faire  équilibre  à  la  résistance  que  doit 
\aincre  la  crémaillère.  Nous  supjwserons,  pour  cela,  ^^^ 

que  le  bras  de  la  manivelle  soit  égal  à  5  fois  le 
rayon  du  pignon  C  ;  que  le  pignon  D  porte  6  dents,  et  que  la  roue 
B  en  porte  1 8.  Si  la  manivelle  agissait  directement  sur  le  pi- 
gnon C,  la  force  qui  lui  serait  appliquée,  ayant  un  bras  de  levier 
5  fois  plus  grand  que  celui  de  la  résistance,  ne  serait  que  la  cinquième 
partie  de  cette  résistance.  Mais  l'action  de  la  manivelle  sur  le  pi- 
gnon C  a  lieu  par  I  intennédiaire  d'un  engrenage ,  dans  lequel  la 
roue  B  a  3  fois  plus  de  dents  que  le  pignon  D  :  la  force  appliquée 
à  la  manivelle  devra  donc  être  3  fois  plus  petite  qu'elle  n'aurait 
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clé  sans  cela,  cest-à-diro  qu'elle  no  sera,  en  définitive,  que  la 
(juinzième  partie  de  la  résistance  que  doit  vaincre  la  crémaillère. 
Avec  un  pareil  cric ,  une  force  de  40  kilogrammes  suffirait  pour 
soulever  un  poids  de  600  kilogrammes. 

Le  cor|)s  du  cric  est  un  morceau  de  bois  dans  lequel  on  a  prati- 
qué une  entaille  destinée  à  loger  les  roues  dentées.  Ces  roues  sont 
recouvertes  par  une  plaque  de  tôle,  traversée  par  l'axe  de  la  mani- 
velle, et  qu'on  a  supposée  enlevée  dans  la  /îgf.  76,  afin  do  laisser 
voirie  mécanisme.  Un  encliquetage,  disposé  sur  la  face  extérieure  de 
celte  plaque,  pg.  77,  permet  d'arrêter  l'action  de  la  force  qui  faisait 
tourner  la  manivelle,  sans  que  pour  cela  la  crémail- 
lère cède  sous  l'effort  du  poids  qu'elle  supporte,  et 
rentre  à  l'intérieur  du  cric,  en  faisant  tourner  les 
roues  on  sens  contraire.  Un  doigt  m,  mobile  autour 
du  point  0,  vient  s'engager  entre  les  dents  d'une  rouo 
Fig»  77.  n,  qui  fait  corps  avec  la  manivelle.  D'après  la  forme 
(les  dents  et  la  disposition  du  doigt ,  on  voit  que  la  manivelle  no 
peut  tourner  que  dans  un  sens ,  celui  indiqué  par  la  flèche.  Pen- 
dant qu'elle  tourne,  le  doigt  est  successivement  soulevé  par  les  di- 
verses dents  de  la  roue,  puis  il  retombe  successivement ,  en  vertu 
de  son  poids,  chaque  fois  qu'une  dent  a  passé.  Lorsqu'on  veut  faire 
rentrer  la  crémaillère  dans  le  cric,  on  n'a  qu'à  soulever  le  doigt,  en 
le  faisant  tourner  autour  du  point  o,  pour  l'amener  dans  la  position 
m'  ;  alors  il  ne  touche  plus  les  dents  que  par  sa  partie  convexe,  et  la 
manivelle  se  retrouve  dans  les  mémos  conditions  que  si  lencliquc- 
tago  n'existait  pas. 

§61.  Chèvre. — Pour  élever  les  matériaux  qui  ser\ent  aux 
constructions ,  on  emploie  la  chèvre ,  qui  est  une  combinaison  du 
treuil,  de  la  poulie,. et  quelquefois  des  roues  dentées. 

La  chèvre  la  plus  simple,  fig.lS,  se  compose  de  deux  montants  de 
bois,  réunis  par  un  certain  nombre  de  traverses,  et  servantde  supports 
à  un  treuil  T  et  à  une  poulie  P.  La  chèvre  est  simplement  posée  sur 
le  sol,  ou  sur  un  plancher  placé  à  une  certaine  hauteur,  sur  lequel 
elle  s'appuie  par  les  deux  extrémités  inférieures  de  ces  montants. 
Pour  la  maintenir  dans  la  position  inclinée  qu'on  est  obligé  de  lui 
donner  pour  la  faire  fonctionner,  on  soutient  son  extrémité  C  à  l'aide 
d'une  corde  CD,  qu'on  attache,  soit  à  un  arbre,  soit  à  une  maison. 
Le  corps  qu'on  veut  élever  est  saisi  par  une  autre  corde  qui  passe 
sur  la  gorge  de  la  poulie,  et  vient  aboutir  au  treuil,  sur  la  surface 
duquel  elle  est  fixée.  On  fait  tourner  le  treuil  à  l'aide  de  leviers  qu'on 
introduit  dans  des  trous  disposés  pour  cela,  la  corde  s'enroule,  et  le 
corps  monte.  La  tension  de  la  corde  qui  se  détache  du  treuil  est 
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égale  au  poids  du  corps  que  cette  corde  soutient;  la  force  à  em- 
ployer, pour  élever  le  corps,  est  donc  exactement  la  môme  que  si  la 
poulie  n'existait  pas ,  et  que  le  corps  fût  directement  suspendu 
au  treuil. 

La  tension  de  la  corde  CD,  qui 
maintient  la  chèvre  dans  une  po- 
sition inclinée,  peut  être  déterminée 
par  les  considérations  suivantes. 
Si  celte  corde  venait  à  être  suppri- 
mée, la  chèvre  tomberait,  en  tour- 
nant autour  de  la  ligne  AB.  Le 
poids  du  corps  qu'on  élève,  et  qui 
tend  à  produire  ce  mouvement  de 
la  chèvre,  est  mis  en  équilibre 
par  la  tension  de  la  corde  CD; 
ces  deux  forces  peuvent  donc  être 
regardées  comme  agissant  sur  un 
levier,  dont  les  deux  bras  seraient 
les  distances  de  la  ligne  AB  à  leurs 
directions;  cest-à-dire  qu'elles, 
doivent  être  entre  elles  dans  le  rap-  v 
port  inverse  de  ces  distances.  On  ^ 
voit  par  là  que,  plus  la  chèvTO  s'ap- 
prochera d'ôtre  verticale,  moins 
la  corde  CD  sera  tendue. 

Lorsqu'on  doit  élever  des  maté  • 
riaux  trè&pesantsà  une  grandehau- 

leur,  on  emploie  avec  avantage  la  chèvre  représentée  par  la  /î(/.  79. 
Cette  chèvTe  est  souvent  désignée  sous  le  nom  de  sapine. 
Elle  se  compose  d'un  treuil  à  engrenages,  et  d'un  mât  vertical,  ter- 
miné en  croix  à  sa  partie  supérieure.  Ce  mût  s'appuie,  par  un  pivot 
de  fer,  dans  une  crapaudine  adaptée  au  châssis  de  charpente  auquel 
le  treuil  est  fixé;  il  est  maintenu  verticalement  par  quatre  cordes, 
ou  haubans ,  qu'on  attache  à  des  points  fixes  situés  dans  le  voisi- 
nage. Une  corde  s'attache  à  l'un  des  bras  de  la  croix,  descend  pour 
passer  dans  la  gorge  d'une  poulie  mobile,  à  la  chape  de  laquelle  est 
suspendu  le  corps  que  l'on  veut  élever,  remonte  ensuite  pour  passer 
sur  trois  poulies  fixes ,  et  redescend  enfin  pour  s'enrouler  sur  le 
treuil.  Deux  manivelles,  placées  aux  deux  extrémités  d'un  axe  hori- 
zontal, sehcnt  à  faire  tournet  un  pignon  ;  ce  pignon  communique 
son  mouvement  à  une  roue  dentée  qui  est  fixée  au  treuil;  la  corde 
s'enroule,  et  fait  ainsi  monter  le  corps  Un  encliquetage  est  adapté  à 
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l'axe  des  manivelles,  pour  empêcher  que  le  corps  ne  redescende 


lorsqu'on  l'abandonne. 


Fis.  7  a 


Supposons,  pour  fixer  les  idées, 
que  le  poids  qu'on  élève  soit  de 
4  200*^;  que  la  roue  dentée  ait  4  0 
fois  plus  de  dents  que  le  pignon  ; 
et  que  le  bras  de  la  manivelle 
soit  3  fois  plus  grand  que  le  rayon 
du  treuil.  La  corde  qui  soutient 
le  poids  de  4  200'',  par  l'intermé- 
diaire d'une  poulie  mobile  à  cor- 
dons parallèles,  doit  avoir  une 
tension  de  GOO»';  les  poulies  fixes 
ne  modifiant  pas  cette  tension , 
on  voit  que  la  résistance  que  le 
Ireuil  doit  vaincre  est  de  600^. 
Si  la  manivelle  agissait  directe- 
ment sur  le  treuil,  la  force  qu'on 
devrait  lui  appliquer  serait  3  fois 
plus  petite,  c'est-à-dire  de  200''. 
Mais  la  manivelle  agit  par  rinter- 
médiaire  de  deux  roues  dentées, 
dont  l'une  a  4  0  fois  plus  de  dents 
que  l'autre  ;  la  force  qu'on  doit  lui  appliquer  est  donc  4  0  fois 
plus  petite  qu'elle  ne  serait  sans  cela,  c'est-à-dire  qu'elle  n'est 
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qae  de  SO*" .  Observons  enfin  que  l'axe  do  pignon  porte  deux  ma- 
nivelles, une  à  chaque  bout  ;  si  deux  hommes  agissent  ensemble  sur 
ces  deux  manivelles,  chacun  deux  n'aura  à  exercer  qu'une  pres- 
sion de  4  0** . 

On  voit  aisément  que,  d'après  la  disposition  de  cette  chèvre,  les 
tensions  des  haubans,  qui  maintiennent  la  partie  supérieure  du 
mât,  ne  sont  jamais  très  grandes. 

§  62.  €irae.i-La  grue  est  destinée,  comme  la  chèvre,  à  élever 
des  corps  très  pesants;  elle  se  compose,  de  même,  d'un  treuil  et 
d'une  ou  plusieurs  poulies.  Une  corde  s'enroule  sur  le  treuil,  s'en 
détache,  passe  sur  les  poulies,  puis  descend  verticalement  pour 
saisir  le  fardeau  à  élever  ;  ou  bien  encore  elle  passe  sous  la  gorge 
d'une  poulie  mobile  qui  supporte  ce  fardeau,  et  vient  ensuite,  en 
remontant,  s'attacher  à  un  point  fixe.  Mais  en  outre,  toute  la  ma- 
chine peut  tourner  autour  d'un  axe  vertical  ;  en  sorte  que,  lorsque 
le  fardeau  a  été  élevé  à  une  hauteur  convenable,  on  peut  le  faire 
mouvoir  horizontalement,  en  faisant  tourner  la  grue. 

La  /V^.  80  représente  une  grue  construite  récemment  par  M.  Gavé 
pour  le  port  de  Brest.  La  /îg.  81  montre  le  mécanisme  de  cette  grue 
vue  par  derrière,  et  à  une  échelle  plus  grande.  A  est  le  treuil  sur 
lequel  s'enroule  la  corde.  B  est  une  roue  dentée  fixée  à  l'axe  du 
treuil,  et  qui  tourne  en  même  temps  que  lui  ;  elle  porte  66  dents  Un 
pignon  C  engrène  avec  cette  roue  ;  il  porte  4  4  dents.  A  l'axe  de  ce 
pignon  est  fixée  une  roue  dentée  D,  de  54  dents,  qui  est  presque 
complètement  cachée  dans  la  fig.  80.  Un  pignon  E,  de  9  dents,  en  • 
grène  avec  la  roue  D.  Enfin  une  roue  dentée  F,  également  de  5  4  den  \s^ 
est  fixée  à  l'axé  de  ce  pignon.  Les  axes  des  rouos  D  et  F  sont  placés 
au  même  niveau,  en  sorte  que  le  second  cache  le  premier,  sur  la 
fig.  S\.  Au-dessous  de  ces  deux  roues,  on  aperçoit  un  axe  GH,  qui 
passe  en  avant  de  la  partie  inférieure  de  la  roue  D,  et  en  arrière  r|;* 
la  partie  inférieure  de  la  n^ue  F  :  cet  axe,  muni  d'i;ne  manivelle  à 
chacune  de  ses  extrémités,  porte  deux  pignons  K,  L,  de  chacun  9 
dents,  qui,  dans  la  position  actuelle,  n'engrènent  avec  aucune  des 
deux  roues  D  et  F.  Si  on  le  fait  glisser  dans  le  sens  de  sa  longueur, 
vers  la  droite,  le  pignon  K  engrènera  avec  la  roue  D  ;  si  au  contrairo 
CD  fait  glisser  cet  axe  vers  la  gauche,  le  pignon  L  engrènera  avec  la 
roue  F.  L'axe  GH  est  maintenu  dans  chacune  de  ces  trois  positions 
différentes  par  un  levier  à  contre-poids  M,  qui  peut  tourner  autour 
do  petit  axe  N,  et  dont  l'une  des  extrémités,  recourbée  en  forme  de 
crochet,  vient  s'engager  entre  des  saillies  disposées  à  cet  eflèt  sur 
l'axe  GH.  Dans  la  position  actuelle  des  pignons  K,  L,  si  l'on  fait 
tourner  les  deux  manivelles,  le  mouvement  ne  se  transmettra  à  au- 
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cuneroue,  el  le  treuil  ne  tournera  pas.  Lorsque  le  pignon  K  engrènera 
avec  la  roue  D,  les  manivelles  feront  tourner  le  treuil,  par  l'intermé- 


Fig.  81.       Fig.  80.  {Échelle  de  1  centimètre  pour  mctre.) 

(liaire  des  roues  B,  D,  et  des  pignons  C,  K;  le  pignon  E  et  la  roue 
F  tourneront,  mais  sans  servir  à  rien  :  les  choses  se  passeront 
comme  si  ce  pignon  et  cette  roue  n'existaient  pas.  Enfin  lorsque  le 
pignon  L  engrènera  avec  la  roue  F,  les  manivelles  feront  tourner  le 
treuil,  par  l'intermédiaire  des  roues  B,  D,  F,  et  des  pignons  C,  E,  L. 
Voyons  comment  on  pourra  trouver  la  grandeur  de  la  force  qui 
devra  ôlro  appliquée  à  chaque  manivelle,  pour  soulever  un  fardeau 
d'un  poids  connu.  Nous  admettrons  pour  cela  que  le  bras  de  chaciuc 
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manivelle,  mesuré  perpendiculairement  à  Taxe  GH,  soit  égal  à  trois 
fois  le  rayon  du  treuil  ;  et  nous  examinerons  d'abord  la  disposition 
que  présente  le  mécanisme,  lorsque  le  pignon  K  engrène  avec  la 
roue  D.  Le  fardeau  étant  soutenu  par  une  poulie  mobile  à  cordons 
parallèles,  la  tension  de  la  corde  est  la  moitié  du  poids  du  fardeau. 
Si  une  seule  des  deux  manivelles  agissait  directement  sur  le  treuil, 
elle  devrait  être  soumise  à  une  force  trois  fois  plus  petite  que  la 
tension  de  la  corde  :  cette  force  serait  donc  la  sixième  partie  du 
poids  à  soulever.  Si  cette  manivelle  agissait  sur  l'axe  du  pignon  C, 
la  force  qu'on  de\Tait  lui  appliquer  serait  six  fois  plus  petite,  c'est- 
à-dire  la  trente-sixième  partie  du  poids  à  soulever,  puisque  le  pi- 
gnon C  a  six  fois  moins  de  dents  que  la  roue  B.  Enfin  cette  mani- 
velle agissant  sur  GH,  et  faisant  tourner  directement  la  roue  D,  à 
Taide  du  pignon  K,  la  force  qui  doit  lui  être  appliquée  sera,  par  une 
raison  analogue,  six  fois  plus  petite  que  la  précédente,  c'est-à-dire 
la  deux  cent  seizième  partie  du  poids  du  fardeau.  Mais  l'axe  GH 
est  muni  de  deux  manivelles  :  chacune  d'elles  devra  donc  recevoir 
l'action  d'une  force  432  fois  plus  petite  que  ce  poids. 

On  reconnaîtra  sans  peine  que,  dans  la  seconde  disposition,  lors- 
que le  pignon  L  engrènera  avec  la  roue  F,  la  force  qu'on  devra 
appliquer  à  chaque  manivelle  ne  sera  que  la  sixième  partie  de  celle 
qu'on  devait  employer  dans  la  première  disposition  ;  c'est-à-dire 
qu'elle  devra  être  2592  fois  plus  petite  que  le  poids  du  fardeau.On 
voit  qu'avec  une  pareille  grue  deux  hommes  pourront  soulever  un 
poids  énorme.  Ils  n'auront,  par  exemple,  à  exercer  sur  les  mani- 
velles que  des  pressions  d'environ  \  0^  pour  enlever  une  locomotive 
dont  le  poids  est  à  peu  près  de  25000^ . 

La  pièce  de  fonte  PP  sert  d'axe  à  toute  la  machine.  Elle  se  ter- 
mine inférieurement  par  un  pivot  Q,  qui  pénètre  dans  une  crapau- 
dine  :  et  à  l'endroit  où  elle  sort  du  massif  de  maçonnerie  qui  doit 
la  maintenir  verticalement,  elle  présente  un  renflement  cylindrique 
R,  à  l'aide  duquel  elle  s'appuie  contre  cette  maçonnerie.  Des  ga- 
lets S,  S,  sur  lesquels  nous  reviendrons  plus  tard,  sont  disposés 
tout  autour  de  cette  partie  R,  afin  de  diminuer  autant  que  possible 
les  frottements  qui  se  développent,  lorsqu'on  fait  tourner  la  grue 
autour  de  son  axe. 

Lorsqu'un  fardeau  très  pesant  est  suspendu  à  la  poulie  mobile  qui 
termine  la  grue,  tout  l'appareil  tend  à  être  renversé,  et  le  serait 
nécessairement,  si  le  massif  de  maçonnerie  n'opposait  pas  une  résis- 
tance suffisamment  grande.  A6n  de  nous  faire  une  idée  de  la  gran- 
deur de  cette  résistance,  nous  allons  voir  comment  on  peut  trouver 
la  pression  que  la  pièce  PP  exerce  sur  ce  massif,  par  sa  partie  R, 
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Fig.  8i. 


ou,  ce  qui  revienl  au  même,  nous  déterminerons  la  pression,  égale  et 
contraire,  que  le  massif  exerce  sur  celte  partie  de  la  grue.  Si  la  ma- 
çonnerie n'était  pas  suffisamment  solide, 
la  grue  céderait  à  laction  du  poids  X  du 
fardeau,  fig,  82,  et  tomberait  en  tournant 
autour  de  son  extrémité  inférieure  Q  ;  la 
pression  Y  qu'elle  supporte  en  R  l'empêche 
de  prendre  ce  mouvement  :  les  deux  forces 
X  et  Y  se  trouvent  donc  dans  les  mêmes 
conditions  que  si  elles  agissaient  sur  le 
..T,  levier  coudé  aQb.  Ainsi  le  rapport  de  la 
pression  Y,  au  poids  X  du  fardeau,  est  le 
même  que  le  rapport  de  Qa  à  Q6.  Si  Qa 
est  égal  à  une  fois  et  demie  Q6,  la  pression 
?  Y  sera  égale  à  une  fois  et  demie  le  poids  du 

fardeau. 

Les  grues  sont  employées  surtout  pour  décharger  les  bateaux. 
La  machine  est  d  abord  amenée  dans  une  position  telle  que  la  poulie 
mobile  qui  la  termine  soit  placée  directement  au-dessus  du  ba- 
teau ;  après  avoir  fait  descendre  cette  poulie,  ce  qui  oblige  la  corde 
enroulée  sur  le  treuil  à  se  dérouler,  on  attache  le  fardeau  qu'on  veut 
enlever  au  crochet  par  lequel  sa  chape  se  termine  ;  puis  on  fait 
tourner  le  treuil,  la  corde  s'enroule  de  nouveau,  et  le  fardeau  s'é- 
lève. Lorsque  ce  fardeau  se  trouve  ainsi  amené  à  une  hauteur  suffi- 
sante, on  fait  tourner  la  grue  autour  de  son  axe  vertical,  jusqu'à  ce 
qu'il  soit  suspendu  au-dessus  de  l'endroit  où  l'on  veut  le  déposer  ; 
enfin  on  laisse  aller  le  treuil  au  mouvementque  tend  à  lui  imprimer  la 
tension  de  la  corde,  le  fardeau  descend,  et  dès  qu'il  est  convenable- 
ment appuyé,  soit  sur  le  sol,  soitsurlavoiturequidoit  servira  le  trans- 
porter, on  le  décroche,  pour  opérer  de  même  sur  un  autre  fardeau. 
Les  grues  sont  encore  employées  fréquemment  dans  les  atetiers 
où  l'on  a  à  remuer  des  corps  très  lourds,  notamment  dans  les  éta- 
blissements de  construction  de  machines,  et  dans  les  fonderies. 
Plusieurs  grues  sont  disposées  à  cet  effet  dans  latelier,  et  on  les 
fait  fonctionner  successivement,  lorsqu'on  veut  transporter  une 
pièce  pesante  :  une  première  grue  saisit  cette  pièce,  et  l'amène 
dans  le  voisinage  d'une  seconde,  qui  la  saisit  à  son  tour,  pour  la 
transporter  plus  loin,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  la  pièce  se 
trouve  à  l'endroit  où  l'on  voulait  l'amener.  On  se  sert  également  de 
grues  pour  transporter  du  foyer  à  l'enclume  les  grosses  pièces  de 
for  qu'on  veut  forger,  et  pour  les  maintenir  sur  l'enclume,  pendant 
que  les  marteaux  fonctionnent. 
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EnOn  on  se  sert  quelquefois  de  grues  mobiles,  c  esUà-dire  dont 
l'axe,  au  lieu  de  tourner  dans  un  massif  de  maçonnerie,  est  porté  par 
un  bâti  de  bois  ou  de  fonte  monté  sur  des  roulettes.  A  Taide  do 
cette  disposition,  on  peut  transporter  la  grue  tout  entière  à  Ten- 
droit  où  l'on  doit  s*en  servir.  Les  roulettes  doivent  être  placées  sous 
le  bâti  de  manière  que,  lorsque  la  grue  fonctionne,  la  verticale  me- 
née par  le  centre  de  gravité  de  la  machine  tout  entière,  y  compris 
le  fardeau,  passe  à  l'intérieur  du  polygone  formé  par  les  points  de 
contact  de  ces  roulettes  avec  le  sol  (§  42).  La  fig.  83  représente  une 
grue  de  ce  genre,  employée  à  l'embarcadère  de  Denain.  La  partie 
inférieure  forme  une  espèce  de  chariot,  portant  en  son  milieu  une 
grosse  pièce  de  bois  verticale  AA,  qui  sert  d'axe  à  la  grue.  Cette 
pièce  de  bois,  qui  s'élève  à  la  moitié  de  la  hauteur  totale  de  la  grue, 
est  creusée  circuîairement  ;  elle  reçoit  dans  sa  ca\1té  la  partie  infé- 
rieure d'un  madrier  vertical  et  cylindrique  B,  qui  peut  y  tourner 
librement,  et  qui  forme  ainsi  comme  le  pivot  de  toute  la  partie  mo- 
bile. Les  madriers  horizontaux  GC,  DD  s'appuient,  les  uns  sur  la 
tête  de  là  pièce  de  bois  A  A,  les  autres  sur  un  collier  que  présente 
cette  pièce  ;  ils  sont  suspendus  par  des  tringles  de  fer  au  madrier 
vertical  B,  et  servent  de  points  d'appui  aux  pièces  inclinées  EE  ; 
ces  dernières  pièces  sont  d'ailleurs  reliées  au  madrier  B  par  d'au- 
tres tringles  de  fer,  qui  soutiennent  leurs  extrémités  supérieures. 
La  grue  est  double  :  elle  est  munie  de  deux  treuils  à  engrenages 
entièrement  pareils,  et  chacune  des  pièces  inclinées  E,  E,  porte  à  sa 
partie  supérieure  deux  poulies  montées  sur  un  même  axe  Le  treuil 
de  droite  fonctionne  seul,  dans  la  figure  ci-jointe  :  la  corde  F,  qui 
s'en  détache,  monte  sur  l'une  des  poulies  de  droite,  se  rend  de  là 
horizontalement  sur  une  des  poulies  de  gauche,  et  descend  pour 
soutenir  le  fardeau,  à  l'aide  d'une  poulie  mobile. 

§  63.  PlABiBclliié. — Lorsqu'un  corps  est  appuyé  sur  une  sur- 
face plane,  et  qu'on  cherche  à  le  faire  glisser  sur  cette^urface,  on 
éprouve  une  résistance  due  au  frottement.  Cette  résistance,  très 
grande  dans  certains  cas,  est  au  contraire  très  faible  dans  d'autres 
cas,  suivant  la  nature  et  le  degré  de  poli  que  présentent  les  surfaces 
qui  glissent  l'une  sur  l'autre.  C'est  ainsi  qu'on  a  une  très  grande 
peine  à  faire  glisser  une  grosse  pierre  sur  le  sol,  tandis  que  si  elle 
était  posée  sur  un  traîneau  muni  de  patins,  et  qu'on  voulût  faire 
glisser  ce  traîneau  sur  la  §kce,  op  y  par\'iendrait  beaucoup  plus  fa- 
cilement. On  peut  conc^vtnf  que  la  surface  du  corps  qu'on  veut  faire 
glisser,  et  la  surface  plane  snt  laquelle  il  s'appuie,  soient  tellement 
polies,que  l'on  n'éprouve  aucune  résistance  à  produire  le  glissement. 
Cet  eut  des  corps  qui  glissent  est  purement  idéal,  et  ne  se  réalise 
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jamais  :  cependant  nous  supposerons  qu  il  soit  réalisé,  et  nous  re- 
garderons, dans  ce  qui  va  suivre,  le  mouvement  d'un  corps  sur  une 
surface  plane,  comme  pouvant  s'effectuer  sans  la  moindre  rcsistanc<e 
pnnenant  du  frottement.  Nous  avons  déjà  admis  implicitement 
quelque  chose  d  analogue,  lorsque  nous  avons  parlé  des  poulies,  des 
moufles,  du  treuil,  des  engrenages,  etc.:  car  nous  n'avons  pas  tenu 
compte  des  résistances  qui  sont  toujours  occasionnées,  dans  ces  di- 
verses machines,  parles  frottements  des  pièces  les  unes  contre  les 
autres,  et  notamment  des  tourillons  contre  les  surfaces  intérieures 
des  coussinets  dans  lesquels  ils  tournent.  Nous  reviendrons  plus  loin 
sur  ces  résistances ,  dont  nous  faisons  abstraction,  afin  de  voir  en 
quoi  elles  modifient  les  résultats  auxquels  nous  arrivons  en  les  né- 
gligeant. 

Pour  maintenir  en  équilibre  un  corps  pesant,  /tg.  84 ,  qui  est 
placé  sur  un  plan  incliné  AB ,  on  ^ 
peut  lui  appliquer  une  force  Q  di-    fs^  ^^  n  P*S«  84. 

rigée  parallèlement  au  plan.  Cher-    |    \s^^^ 
chons  à  déterminer  la  grandeur  de    :  ^x 

cette  force.  Le  corps  est  soumis  à    \  / 

l'action  de  son  poids,  que  nous    1 
pourrons  représenter  par  la  ligne    j  '^^  •-. 

GD.  Ce  poids  peut  être  décomposé  ç[ 

en  deux  forces,  dont  l'une  GE  est 

parallèle  au  plan,  et  l'autre  GF  lui  est  perpendiculaire.  La  com- 
posante GF  appuie  le  corps  sur  le  plan  ;  mais  elle  ne  tend  à  le  faire 
glisser,  ni  dans  une  direction,  ni  dans  une  autre,  et  est  détruite  par 
la  fixité  du  plan.  L'autre  composante  GE ,  au  contraire,  tend  à 
faire  descendre  le  corps  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente  du 
plan,  et  pour  que  la  force  Q  le  maintienne  en  équilibre ,  il  faut 
quelle  soit  égale  et  directement  opposée  à  cette  composante  :  on  voit 
en  efli^  que,  si  la  force  Q  ne  détruisait  qu'une  portion  de  la  force 

GE,  la  portion  restante,  quelque  petite  qu'elle  soit,  ferait  descendre 
le  corps,  puisque  nous  admettons  qu'il  n'y  a  aucune  résistance  qui 
provienne  du  frottement. 

Observons  maintenant  que,  si  nous  menons  la  verticale  AC,  et 
l'horizontale  BC,  nous  formerons  un  triangle  rectangle  ABC,  qui 
sera  semblable  au  triangle  rectangle  DEG  ;  car,  outre  que  ces  deux 
triangles  ont  chacun  un  angle  droit ,  les  angles  en  A  et  en  G  sont 
égaux,  comme  ayant  leurs  côtés  parallèles  et  dirigés  dans  le  môme 
sens.  Le  rapport  de  EG  à  DG  est  donc  égal  au  rapport  de  AC  à 
AB;  en  sorte  que,  si  Ton  nomme  AC  la  hauteur  du  plan  incliné,  et 
AB  sa  longueur,  on  peut  dire  que  le  rapport  de  la  force  Q  au  poids 
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du  corps  est  ^gal  au  rapport  de  la  hauteur  du  plan  incKné  à  sa  le  n- 
gueur.  Si  la  hauteur  AC  est  le  quart ,  le  cinquième,  le  sixième  de 
la  longueur  AB,  la  force  Q  sera  le  quart,  le  cinquièrr  e,  le  sixième 
du  poids  du  corps. 

§  64.  On  emploie  quelquefois  le  moyen  représenté  parla/igr.  85 


pour  faire  descendre  des  tonneaux  le  long  d'une  rampe,  ou  d'un  es- 
calier. Deux  cordes  sçnt  attachées  par  une  de  leurs  extrémités  à  un 
morceau  de  bois,  placé  transversalement  au  haut,  et  maintenu  soli- 
dement dans  cette  position  ;  ces  cordes  descendent  le  long  du  plan 
incliné,  passent  sous  le  tonneau,  se  relèvent  ensuite  en  embrassant 
la  moitié  de  son  contour,  et  en6n,  se  détachant  parallèlement  à  leur 
direction  primitive,  elles  viennent  aboutir  dans  les  mains  de  deux 
hommes,  qui  les  tirent  suffisamment  pour  maintenir  le  tonneau  en 
équilibre.  Les  deux  hommes,  en  laissant  filer  lentement  les  cordes 
dans  leurs  mains,  font  descendre  le  tonneau  aussi  doucement  qu  iU 
veulent. 

Si  les  cordes  embrassent  le-tonneau  à  égale  distance  de  ses  deux 
extrémités,  les  deux  hommes  auront  la  même  force  de  résistance  à 
déployer  ;  d'un  autre  côté,  les  parties  de  la  corde  qui  reposent  sur  le 
plan  incliné  sont  tendues  de  la  même  manière  que  les  autres.  Le  ton- 
neau est  donc  soumis  à  l'action  de  quatre  forces  égales,  parallèles 
entre  elles,  et  parallèles  au  plan  incliné;  ces  quatre  forces  ont  une 
résultante  quadruple  de  chacune  d'elles,  et  qui  doit  maintenir  le 
tonneau  en  équilibre  sur  ce  plan  incliné.  En  admettant  que  la  hau- 
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teur  du  plan  soil  la  moitié  de  sa  longueur,  celte  résultante  devra 
être  la  moitié  du  poids  du  tonneau  :  la  force  déployée  par  chacun 
des  hommes,  é^^uit  quatre  fois  plus  petite,  ne  sera  donc  que  la  hui- 
tième partie  de  ce  poids. 

Ce  qui  ^ient  d'être  dit  est  parfaitement  exact  dans  le  c^s  d  une 
rampe  :  il  n  en  est  pas  tout  à  fait  de  même  dans  le  cas  d'un  escalier. 
Les  marches  de  l'escalier  amènent  de  l'irrégularité  dans  la  descente, 
ainsi  que  dans  la  grandeur  des  forces  que  les  hommes  doivent  ap- 
pliquer aux  cordes  pour  retenir  les  tonneaux  :  mais  on  peut  regarder 
ces  forces,  qui  varient  d'un  moment  à  l'autre,  comme  étant  en 
moyenne  les  mêmes  que  si  l'escalier  était  remplacé  par  une  rampe 
de  même  pente. 

§  65.  ■aqnet.  —  Le  haquet  est  une  espèce  de  charrette  à  long 
brancard ,  qui  est  beaucoup  employée  pour  transporter  des  ballots 
pesants  et  surtout  des  tonneaux.  Les  limons  ne  font  pas  corps  avec 
le  brancard  :  ils  lui  sont  attachés  seulement  par  une  espièce  de 
grand  boulon  de  fer,  qui  traverse  sa  partie  antérieure,  et  autour  des 
extrémités  duquel  ils  peuvent  tourner  Ubrement.  Ce  mode  de  jonc- 
tion permet  de  faire  basculer  le  brancard ,  de  manière  à  appuyer 
son  eitrémité  postérieure  sur  le  sol  ;  dans  ce  mouvement  de  bas- 
cule, les  limons  restent  à  peu  près  dans  la  position  horizontale  qu'ils 
avaient  auparavant,  et  le  cheval  ne  s'en  trouve  nullement  gêné.  Le 
brancard  ainsi  placé,  />(/.  86,  forme  un  plan  incliné  :  le  chargement 


cl  le  déchargement  des  fardeaux  s'y  feront  donc  beaucoup  plus  faci- 
lement que  sur  une  charrette  ordinaire.  Los  limons  portent  en  ou- 
tre, dans  le  voisinage  de  leur  jonction  avec  le  brancard,  un  tour  à 
laide  duquel  un  homme  seul  peut  charger  et  décharger  des  fardeaux 
très  pesants. 

Lorsque  le  haquet  est  convenablement  chargé,  on  relève  loxlré  ■ 
mité  postérieure  du  brancard ,  qui  rejtrend  ainsi  sa  position  hori- 
zontale. La  corde  qui  s'enroule  sur  le  tour,  et  qui  est  destinée  à  fairo 
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monter  les  fardeaux  sur  le  brancard  incliné,  sert  ensuite ,  pendant 
toute  la  durée  du  transport,  à  les  maintenir  dans  la  position  qu'on 
leur  a  donnée.  A  cet  effet,  on  la  fait  passer  sur  les  fardeaux,  on 
l'attache  à  la  partie  postérieure  du  baquet,  et,  à  l'aide  du  tour,  on 
lui  communique  une  tension  suffisante  ;  puis,  afin  de  maintenir  cette 
tension,  on  attacbe  aux  limons  un  des  leviers  qui  servent  à  agir  sur 
le  tour. 

11  nous  sera  facile  de  déterminer  .la  grandeur  de  la  force  que  doit 
développer  un  homme,  en  agissant  à  l'extrémité  de  l'un  des  leviers 
du  tour,  pour  faire  monter,  sur  le  brancard  incliné ,  un  corps  qui 
serait  attaché  à  la  corde  du  tour.  Admettons  que,  lorsque  le  brancard 
est  incliné,  la  hauteur  de  sa  partie  antérieure  au-dessus  du  sol  soit 
le  quart  de  sa  longueur  :  la  tension  de  la  corde  devra  être  le  quart 
du  poids  du  corps  qu'elle  fait  monter,  d'après  ce  que  nous  avons  vu 
dans  le  §  63.  Si  le  bras  de  levier  de  la  force  développée  par  Thommo 
est  dix  fois  plus  grand  que  le  rayon  du  tour,  cette  force  devra  être 
dix  fois  plus  petite  que  la  tension  qu'elle  communique  à  la  corde  : 
elle  sera  donc  aussi  quarante  fois  plus  petite  que  le  poids  du  corps. 
Ainsi,  avec  une  force  de  SO*',  appliquée  à  l'extrémilé  de  l'un  dos 
leviers  du  tour,  on  pourra  faire  monter  sur  le  baquet  un  fardeau 
pesant  4  200"». 

Cette  machine,  qui  présente  une  heureuse  combinaison  du  tour  et 
du  plan  incliné,  est  de  l'invention  de  Pascal. 

§  66.  Cola.  —  Le  coin  sert,  comme  on  sait, 
pour  écarter  deux  corps  l'un  de  l'autre,  ou  deux 
portions  d'un  môme  corps,  lorsque  cet  écarte- 
''*'  ment  ne  peut  s'effectuer  qu'en  employant  un 
grand  effort. On  s'en  sert  notamment  pour  fendre 
le  bois  à  brûler.  Un  coin  n'est  autre  chose  qu'un 
prisme  triangulaire  ABC,  /igf .  87,  ordinairement 
do  fer,  dont  une  des  faces  AB  est  petite  relati- 
vement aux  deux  autres  faces  AC,  BC;  ces  deux 
dernières  faces  sont  d'ailleurs  habituellement 
égales  l'une  à  l'autre,  en  sorte  que  le  prisme  est 
isocèle.  En  appliquant  une  force  perpendiculai- 
rement à  la  face  AB,  que  l'on  nomme  la  tète  du 
coin,  on  détermine  son  enfoncemcntdansla  fente 
où  on  l'a  préalablement  introduit;  et  il  en  résulte 
Fig.  87.  un  écartement  des  deux  bords  de  cette  fente, 

avec  lesquels  les  faces  AC,BC  sont  en  contact. 
Afin  de^nous  rendre  compte  du  mode  d'action  du  coin,  cherchons 
à  ('éterminer  la  granleur  de  la  force  qu'il  faudrait  appliquer  sur  la 
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ïàeAB,  pour  faire  simplement  équilibre  aux  pressions  qu'il  éprouve 
en  D  et  en  E,  de  la  part  des  deux  bords  de  la  fente.  Ces  pressions 
sont  perpendiculaires  aux  faces  AC>  BC,  et  nous  pouvons  les  repré- 
senter par  les  lignes  om,  oii  ;  en  construisant  le  parallélogramme 
mmp^  nous  trouvons  op  pour  la  ligne  qui  représente  la  résultante 
de  ces  deux  pressions.  Pour  que  la  force  appliquée  sur  la  face  AB 
£B9e  équilibre  aux  deux  pressions  om,  on,  et  par  conséquent  à  leur 
résultante  op,  il  faudra  qu'elle  soit  égale  et  directement  opposée 
à  cette  résultante.  Ainsi  op  doit  être  perpendioulaire  à  AB.  Mais 
^  et  pm  sont  respectivement  perpendiculaires  à  AC  et  BC  :  donc 
tes  deux  triangles  omp,  ABC,  sont  semblables,  comme  ayant  leurs 
côtés  perpendiculaires.  Il  en  résulte  d'abord  que  om  est  égal  à  pm, 
on  à  ofi,  puisque  AC  est  égal  à  BC  ;  c'est-à-dire  que  les  deux  faces 
latérales  da  coin  supportent  des  pressions  égales  en  D  et  en  E.  On  en 
déduit  en  outre  que  le  rapport  de  la  force  qui  doit  être  appliquée 
sur  la  tète  AB,  à  Tune  de  ces  deux  pressions  latérales,  est  le  même 
que  c^ui  de  la  ligne  AB  à  Tune  des  lignes  AC,  BC.  On  voit  donc 
que,  plus  l'angle  ACB  sera  aigu,  plus  la  force  nécessaire  pour  pro- 
duire récartement  des  deux  points  D,  E,  sera  faible. 

§  67.  fS/ÊgaOÊhÊte  des  eordes  mm  AmÊmmm  ê^êï  ««pporteat 
Ac«  g  •■y  pcsaats.  —  Lorsqu'une  corde  ou  une  chaîne  est  atta- 
chée, par  une  de  ses  extrémités,  en  un  point  fixe,  et  qu'elle  supporte 
nn  corps  pesant  suspendu  à  son  autre  extrémité,  elle  se  dispose  ver- 
ticalement,  et  sa  tension  est  égale  au  poids  du  corps.  Mais  il  arrive 
souvent  que  des  corps  pesants  sont  suspendus  d'une  manière  beau- 
coup moins  simple  :  nous  allons  nous  servir  d'un  exemple  bien 
connu,  pour  montrer  comment  on  peut,  dans  tous  les  cas,  déterminer 
les  tensions  qui  se  développent  dans  les  diverses  parties  de  l'appa- 
reil de  su^)ension.  Nous  prendrons  pour  cela  le  mode  de  suspen- 
ikm  des  lanternes  à  huile,  qui  servent  à  éclairer  les  rues,  et  qui  ont 
di^m  en  grande  partie  depuis  qu'on  emploie  l'éclairage  au  gaz. 

Une  chaîne  ABCD,  fig,  88,  est  attachée  à  ses  deux  extrémités 
A  et  D  à  deux  poteaux.  Au  point  C  de  cette  chaîne,  est  accrochée 
Qoe  poulie  F  Une  corde,  attachée  en  B,  passe  sous  la  gorge  de  la 
poulie  mobile  E,  qui  supporte  la  lanterne,  puis  sur  les  deux  poulies 
F  et  G,  et  vient  enfin  se  fixer  à  un  clou  placé  dans  une  boite  H, 
dans  laquelle  on  peut  serrer  l'excédant  de  la  corde. 

La  t^ision  de  la  corde  BEFGH  doit  être  la  même  dans  toute 
son  étendue,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  à  l'occasion  de  la  poulie 
(§  53).  Cette  tension  s'obtiendra  en  observant  que  les  tensions  des 
drax  cordons  EB,  EF,  doivent  avoir  une  résultante  égale  au  poids 
de  la  lanterne  :  en  sorte  que;  si  l'on  porte  sur  la  verticale  qui  passe 
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par  le  point  E  une  longueur  Ee  qui  représente  ce  poids,  et  que,  par 
le  point  e,  on  mène  des  parallèles  aux  cordons  EB,  EF,  on  formera 


un  parallélogramme  dont  les  côtés  représenteront  les  tensions  de 
ces  deux  cordons.  Ainsi  que  nous  lavons  déjà  vu,  ces  tensions  de- 
vant être  égales,  il  est  nécessaire  que  les  cordons  EB ,  EF  soient 
également  inclinés  sur  la  verticale. 

Pour  déterminer  les  tensions  des  trois  parties  AB,  BC  et  CD  de 
la  chaîne,  nous  remarquerons  que  cette  chaîne  est  soumise  :  4  <»  en 
B,  à  une  force  dirigée  suivant  BE,  et  égale  à  la  tension  de  la 
corde,  tension  dont  nous  venons  de  trouver  la  grandeur  ;  2«  au  point 
G,  à  une  force  qui  est  la  résultante  F/* des  tensions  des  cordons  FE, 
FG.  Les  tensions  des  deux  parties  BA,  BC,  faisant  équilibre  à  la 
force  qui  agit  suivant  BE,  doivent  avoir  une  résultante  égale  et 
contraire  à  cette  force.  Si  donc  nous  portons,  à  partir  du  point  B, 
sur  le  prolongement  de  BB,  une  longueur  B6' égale  à  la  tension 
de  la  (^rde,  et  que  par  le  point  b  nous  menions  des  parallèles  aux 
parties  BA  et  BC  de  la  chaîne,  nous  trouverons  les  lignes  Bm, 
Bn,  qui  représenteront  leurs  tensions.  De  même,  si  nous  portons 
à  partir  du  point  C,  sur  le  prolongement  de  CF/*,  une  longueur 
Ce  égale  à  F^,  et  que  nous  formions  le  parallélogramme  Cpc^, 
les  lignes  Cp,  Cq  représenteront  les  tensions  des  parties  BC,  CD. 
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La  configuralîoD  de  la  chatne  ABGD  devra  ôlre  telle  que  les 
lignes  Bn,  Cp,  déterminées  comme  on  vient  de  le  dire,  soient 
égales  entre  elles,  puisqu'elles  représentent  toutes  deux  la  tension 
de  BC.  Pour  évaluer  en  kilogrammes  les  tensions  ainsi  déterminées, 
il  suffira  de  chercher  combien  de  fois  les  lignes  qui  les  représentent 
contiennent  la  ligne  qui  a  été  choisie  pour  représenter  un  kilo- 
gramnae. 

§  68.  Chaiae  des  p— to  —pcadi— .  —  Nous  pouvons  en- 
core, à  laide  des  principes  exposés  précédemment,  faire  voir  com- 
ment on  détermine  la  figure  qu'on  doit  donner  aux  chaînes  qui  sup- 
portent un  pont  suspendu. 

Nous  supposerons,  pour  simplifier,  que  le  pont  est  suspendu  à 
une  seule  chatne.  Il  est  clair  que,  lorsqu'il  y  en  aura  deux,  la  figure 
de  chacune  d'elles  sera  la  môme  que  si  elle  était  seule  pour  suppor- 
ter le  pont  :  il  n  y  aOra  de  différence  que  dans  la  charge  totale,  et 
par  suite  dans  les  tensions  des  diverses  parties  de  la  chatne;  ces 
tensions  seront  moitié  moindres,  dans  le  cas  où  le  pOnt  sera  sup- 
porté par  deux  chatnes. 

Soit  abcdefgh,  fig.  89,  la  chatne  dont  on  veut  déterminer  la 


Fig.  89. 

figure;  et  soient  M,  N,  P,  Q,  R,  S,  les  barres  de  fer  qui  servent  à 
suspendre  le  tablier  du  pont.  Voyons  d'abord  à  quelle  condition  la 
chatne  et  les  barres  de  suspension  doivent  satisfaire,  pour  que  le 
pont  soit  convenablement  suspendu.  Si  le  tablier  était  coupé  trans- 
versalement aux  points  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  chacune  des  barres 
aurait  à  supporter  la  portion  de  ce  tablier  au  milieu  de  laquelle 
elle  est  fixée.  Pour  que  le  pont  soit  bien  construit,  il  faut  que  les 
diverses  portions  du  tablier,  ainsi  détachées  les  unes  des  autres, 
nen  restent  pas  moins  sur  un  même  plan  horizontal  Car  s'il  en 
était  autrement,  si  quelques  unes  s'abaissaient,  d'autres  s'élève- 
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raient,  et  le  tablier  présenterait  dans  son  ensemble  une  figure 
sinueuse.  Avant  d'être  coupé  en  diverses  portions,  il  aurait  donc 
tendu  également  à  prendre  cette  figure  sinueuse;  sa  flexibilité  lui 
aurait  permis  de  se  déformer  un  peu  ;  mais  comme  il  n'aurait  pas 
pu  subir  toute  la  déformation  qui  se  produirait  dans  le  cas  où  les 

parties  AB,  BC,  CD, seraient  complètement  détachées  les 

unes  des  autres ,  il  en  serait  résulté  des  tensions  très  inégales  des 

barres  M,  N,  P Ainsi  la  condition  énoncée  précédemment  doit 

être  remplie,  pour  que  le  tablier  du  pont  reste  horizontal  dans 
toute  son  étendue,  et  que  les  barres  de  suspension  soient  également 
chargées.  C'est  cette  condition  qui  va  nous  permettre  de  trouver  la 
figure  de  la  chaîne,  et  les  longueurs  des  diverses  barres  qui  la  réu- 
nissent au  tablier. 

Après  avoir  divisé  le  tablier  en  parties  égales,  par  les  points 

A,  B,  C,  D, on  tracera  des  lignes  verticales  par  les  milieux  de 

ces  divisions,  pour  indiquer  les  directions  des  barres  de  suspension . 
On  placera  ensuite,  entre  les  deux  barres  du  milieu,  le  côté  de  6e 
la  chaîne,  côté  qui  doit  être  horizontal,  mais  dont  la  hauteur  au- 
dessus  du  tablier  sera  prise  à  volonté. 

Pour  trouver  la  direction  du  côté  ah ,  on  observera  que  les  trois 
portions  AB,  BC,  CD  du  tablier,  qu'on  peut  supposer  attachées 
ensemble,  sont  en  définitive  supportées  par  les  deux  chaînons  ah 
et  de  :  si  l'on  venait  à  couper  ces  chaînons,  la  portion  ABCD  du 
pont  tomberait,  puisqu'on  admet  qu'elle  est  détachée  du  reste  du 
pont  en  A  et  en  D.  Les  tensions  des  chaînons  ab  ei  de  font  donc 
équilibre  au  poids  (fe  cette  portion  du  pont,  c'est-à-dire  quelles 
doivent  avoir  une  résultante  égale  à  son  poids,  et  dirigée  suivant  la 
verticale  N,  qui  passe  par  son  centre  de  gra\ité.  Il  résulte  de  là  que 
les  deux  chaînons  a  5  et  de  prolongés  doivent  se  rencontrer  sur 
cette  verticale.  On  prolongera  donc  la  ligne  de  jusqu'à  la  rencontre 
de  la  verticale  N  en  r;  puis,  en  joignant  ce  point  r  au  point  a, 
on  aura  la  direction  du  chaînon  a&,  et  par  suite  l'extrémité  supé- 
rieure h  de  la  barre  M. 

Pour  déterminer  la  direction  du  chaînon  6c ,  on  observera  de 
même  que  la  tension  de  ce  chaînon,  et  celle  de  de,  font  équilibre  au 
poids  de  la  portion  BCD  du  pont  ;  ces  deux  chaînons  prolongés  doi- 
vent donc  se  rencontrer  en  un  point  situé  sur  la  verticale  passant 
par  le  milieu  C  de  cette  portion  BCD.  Ainsi  on  prendra  le  point  de 
rencontre  «  de  cette  verticale  avec  le  prolongement  de  la  ligne  de; 
on  joindra  ce  point  «  au  point  6,  déterminé  précédemment,  et  l'on 
aura  la  direction  du  chaînon  6c,  et  l'extrémité  c  de  la  barre  N. 

Enfin  on  joindra  le  pomt  c  au  point  d,  et  l'on  aura  ainsi  la  forme 
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âane  moitié  de  la  chaîne.  L'autre  moitié  sera  toute  pareille,  et  ses 
diverses  parties  se  déterminerout  de  la  même  manière. 

Quant  aux  parties  extérieures  ap^  hq^  on  leur  donnera  la  même 
inclinaison  qu'aux  chaînons  a6,  gh.  La  chaîne  étant  simplement 
posée  sur  la  partie  supérieure  a  du  massif  de  maçonnerie,  et  pou- 
vant glisser  sur  ce  massif  d'un  côté  ou  d'un  autre,  on  doit  regarder 
les  tensions  des  chaînons  ah,  ap,  comme  étant  égales  ;  la  résultante 
de  ces  deux  tensions  sera  donc  dirigée  verticalement,  si  ab  et  ap 
sont  Clément  inclinés;  et  cette  résultante,  qui  n'est  autre  chose 
que  la  pression  exercée  par  la  chaîne  sur  le  massif,  ne  tendra  pas 
à  le  renverser,  ni  à  droite  ni  à  gauche. 

Les  tensions  des  diverses  parties  de  la  chaîne  se  détermineront 
très  facilement.  Si  nous  considérons,  par  exemple,  les  deux  chaînons 
a6,  bc,  nous  voyons  que  leurs  tensions  doivent  avoir  une  résultante 
^le  an  poids  de  la  portion  AB  du  pont,  et  dirigée  verticalement, 
de  bas  en  haut  :  on  n'aura  donc  qu'à  décomposer  cette  résultante, 
bb',  qui  est  connue,  en  deux  composantes  dirigées  suivant  ta  et  6c. 
et  Ton  aura  les  tensions  de  ces  deux  chaînons. 

MACHINES  A  L'ÉTAT  DE  MOUVEMENT  UNIFORME. 

§  69.  Les  diverses  machines  dont  nous  nous  sommes  occupés 
jusqu'ici  ont  été  considérées  uniquement  sous  le  point  de  vue  de 
l'équilibre  des  forces  qui  leur  étaient  appliquées.  Nous  avons  yu 
ainsi  comment  les  efforts  se  transmettent  à  l'aide  des  machines,  en 
se  modifiant  souvent  d'une  manière  très  condi4érable  ;  en  sorte  que 
l'emploi  d'un  levier,  d'un  tour,  d'un  cric,  etc.,  permet  de  faire  équi- 
libre à  une  résistance  très  grande ,  avec  une  force  beaucoup  plus 
petite.  Sous  ce  point  de  vue,  on  peut  dire  que  les  machines  multi- 
plient les  forces. 

Mais  on  n'aurait  qu'une  idée  très  imparfaite  des  machines,  si  l'on 
se  contentait  de  les  considérer  ainsi  à  Tétat  d'équilibre  :  cela  pour- 
rait même  avoir  de  graves  inconvénients,  en  ce  qu'on  serait  porté  à 
leur  attribuer  une  puissance  tout  autre  que  celle  qu'elles  ont  réel- 
lement. Si  Ton  voit  encore  maintenant  beaucoup  de  personnes  qui 
dierchent  le  mouvement  perpétuel  (nous  entrerons  plus  loin  dans 
quelques  détails  sur  cette  question),  cela  tient  uniquement  à  ce 
qu'elles  ont  quelques  notions  sur  l'équilibre  des  forces  qui  agissent 
sur  les  machines,  et  que  ces  notions  n'ont  pas  été  complétées, 
comme  elles  devraient  toujours  l'être,  par  la  considération  des  mou- 
vements des  diverses  pièces  sur  lesquelles  ces  forcés  agissent. 

Nous  allons  nous  occuper  de  ce  complément  indispensable,  c'est^ 

7. 
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à-dire  de  l'étude  des  machines  à  Tétat  de  mouvement  Nous  sup- 
poserons d^abord  que  les  diverses  parties  dont  une  machine  se  com- 
pose soient  animées  de  mouveipents  uniformes  :  plus  tard  -  nous 
examinerons  l'influence  que  la  non -uniformité  de  ces  mouvements 
peut  avoir  sur  les  résultats  auxquels  nous  allons  parvenir. 

Lorsqu'une  machine  est  à  Tétat  de  mouvement  uniforme,  les 
forces  qui  lui  sont  appliquées  doivent  se  faire  équilibre,  tout  aussi 
bien  que  si  la  machine  ne  samouvait  pas  :  car  si  elles  ne  se  neutra- 
lisaient pas  mutuellement,  elles  modi6eraient  nécessairement  les 
mouvements  des  diverses  pièces  dont  la  machine  se  compose.  Les 
résultats  que  nous  avons  obtenus,  relativement  à  la  grandeur  de  la 
force  capable  de  faire  équilibre  à  une  résistance  donnée,  à  l'aide 
d'une  machine,  conviennent  donc  encore  dans  le  cas  où  hi  maohine 
se  meut  uniformément. 

§  70.  Ce  qu'on  ga^ne  en  forée,  on  le  perd  en  vitesse.  — 
En  examinant  les  diverses  machines  que  nous  avons  étudiées  jusqu'à 
présent,  il  nous  sera  facile  de  constater  l'existence  du  principe  sui- 
vant :  Ce  qu'on  gagne  en  force ,  on  le  perd  en  vitesse. 

Prenons  d*abord  pour  cela  le  levier,  droit  ou  coudé,  sur  lequel 
agissent  des  forces  dirigées  perpendiculairement  aux  bras  du  levier. 
Les  deux  forces  P,  Q,  qui  se  font  équilibre  sur  le  levier  ACB,  /Ig.  90, 

doivent  être  entre 
elles  dans  le  rapport 
inverse  des  bras  de 
levier  AC,  BC.  Si  le 
levier  tourne  uni- 
formément autour 
dupointd'appuiG,il 
prendra,au  boutd'un 
Fig.  9u.  instant,  la  position 

A'CB';  et,  dans  ce 
mouvement,  les  deux  points  A  et  B  décriront  deux  arcs  de  cercle 
AA',  BB',  proportionnels  à  leurs  rayons  AC,  BC,  puisque  ces  arcs 
correspondent  à  des  angles  ACA',  BCB'  égaux  entre  eux.  On  voit 
donc  que,  si  AC  est  double,  triple,  quadruple  de  BC,  on  pourra  bien 
avec  une  force  P  faire  équilibre  à  une  force  Q  deux  fois,  trois  fois, 
quatre  fois  plus  grande;  mais  que,  d'un  autre  côté,  le  chemin  par- 
couru par  le  point  d'application  de  cette  force  0  sera  deux  fois, 
trois  fois,  quatre  foispluspetit  que  celui  que  parcourra  dans  le  même 
temps  le  point  d'application  de  la  force  P.  La  vitesse  du  premier 
point  sera  d'autant  plus  faible  par  rapport  à  la  vitesse  du  second, 
que  la  force  Q  qui  agit  sur  ce  premier  point  sera  plus  grande  par 
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rapport  à  la  force  P  :  on  peut  donc  bien  dire  ici  que  ce  qu'on  gagne 
en  force,  on  le  perd  en  vitesse. 

Dans  la  poulie  mobile  à  cordons  parallèles  (Jig.  61 ,  page  48),  la 
force  de  traction  qui  doit  être  appliquée  à  la  corde  n'est  que  la  moitié 
du  poids  que  cette  force  maintient  en  équilibre  ;  mais  aussi,  pour  que 
le  poids  monte  d'une  certaine  quantité,  il  faut  que  la  main  qui  tire 
la  corde  monte  d'une  quantité  double.  Le  principe  énoncé  se  vérifie 
donc  encore  dans  ce  cas. 

Dans  les  moufles,  représentées  par  la/ig.  63  (page  49),  la  forcede 
traction  appliquée  à  la  corde  n'est,  comme  nous  l'avons  vu,  que  la 
sixième  partie  du  poids  à  soulever.  Mais,  pour  que  ce  poids  monte 
d'un  décimètre,  il  faut  que  la  longueur  de  chacun  des  cordons  qui 
révnisseni  la  moufle  supérieure  à  la  moufle  inférieure  diminue  d'un 
décimètre;  et  comme  la  longueur  totale  de  la  corde  reste  la  même, 
il  est  nécessaire  pour  cela  que  la  main  ^ui  tire  l'extrémité  libre 
ail  marché  de  6  décimètres  :  donc,  si  la  puissance  employée  est  six 
Ibis  plus  petite  que  la  résistance  à  vaincre,  d'une  autre  part  elle  ne 
fait  parcourir  au  point  d'application  de  cette  résistance  que  la 
sixième  partie  du  chemin  qu'elle  parcourt  elle-même. 

Dans  le  cric,  représenté  parla  fig.  76  (page  59),  nous  avons  trouvé 
que  la  force  qui  doit  agir  sur  la  manivelle  n'est  que  la  quinzième 
partie  de  la  résistance  à  vaincre.  Voyons  dans  quel  rapport  se  trou- 
vent les  chemins  parcourus  par  les  points  d'application  de  ces  deux 
forces.  Pendant  que  le  pignon  C  fera  un  tour  entier,  la^roue  B  fera 
également  un  tour  :  mais  le  pignon  D,  qui  engrène  avec  elle,  ayant 
trois  fois  moins  de  dents,  devra  fedre  trois  tours.  Pour  faire  faire  un 
tour  au  pignon  G,  et  par  conséquent  faire  avancer  la  crémaillère 
d*ane  quantité  égale  à  la  circonférence  de  ce  pignon,  il  faudra  donc 
que  la  manivelle  fasse  trois  tours  :  et  si  l'on  observe  que,  le  bras  de 
la  manivelle  étant  cinq  fois  plus  grand  que  le  rayon  du  pignon  C,  la 
circonférence  qu'elle  décrit  est  cinq  fois  plus  grande  que  celle  de  ce 
pignon,  on  reconnaîtra  qu'en  définitive  la  puissance  appliquée  à  la 
mantN'elle  parcourt  un  chemin  quinze  fois  plus  grand  que  celui  que 
la  crémaillère  fait  parcourir  à  la  résistance. 

Dans  lachèVre(/lg.  79,  pag.  6Î)  nous  avons  vu  qu'une  seule  force, 
agissant  sur  une  des  manivelles,  devrait  être  de  20  Inlogrammes 
~  pour  élever  un  poids  de  4200  kilogrammes:  la  puissance  est  donc 
60  fois  plus  petite  que  la  résistance.  Pendant  que  le  treuil  fait  un 
tour  entier,  la  manivelle  fait  dix  tours,  puisque  le  pignon  fixé  à 
l'axe  de  la  manivelle  portetlix  fois  moins  de  dents  que  la  roue  fixée 
au  treuil  :  le  bras  de  la  manivelle  étant  trois  fois  plus  grand  que  le 
rayon  du  treuil ,  la  circonférence  qu'elle  décrit  est  trois  fois  plus 
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grande  que  la  circonférence  du  treuil  :  ainsi,  pendant  que  la  corde 
s'enroule  sur  le  treuil  d'une  quantité  égale  à  cette  dernière  circon- 
férence, la  manivelle  parcourt  un  chemin  30  fois  plus  grand.  Mais 
la  quantité  dont  s'élève  le  poids  suspendu  à  la  poulie  mobile  n'est 
que  la  moitié  de  la  quantité  dont  la  corde  s'enroule  sur  le  treuil  : 
donc,  si  d'une  part  la  puissance  est  60  fois  plus  petite  que  la  résis- 
tance, on  voit  que  d'une  autre  part  elle  parcourt  un  chemin  60  fois 
plus  grand  que  celui  qu'elle  fait  parcourir  à  cette  résistance. 

§  74.  Dans  les  divers  exemples  qu'on  vient  de  prendre,  les 
points  d'application  des  forces  se  déplacent  suivant  la  direction 
même  de  ces  forces,  soit  dans  le  même  sens,  soit  en  sens  contraire. 
C'est  ainsi  que  la  main  qui  tire  une  corde  marche  dans  la  direction 
même  de  la  corde  ;  la  force  appliquée  à  une  manivelle  est  constam- 
ment dirigée  suivant  la  tangente  à  la  circonférence  que  cette  mani- 
velle décrit  ;  le  corps  qui  est  élevé  à  l'aide  des  moufles ,  ou  de  la 
chèvre,  monte  verticalement,  c'est-à-dire  en  sens  contraire  de  la 
direction  de  son  poids.  Mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi ,  comme 
nous  allons  le  voir. 

Lorsqu'on  fait  monter  un  corps  pesant  le  long  d'un  plan  incliné,  en 
exerçant  une  force  de  traction  Q,  dirigée  parallèlement  au  plan, 
fig.  91 ,  le  point  d'application  D  de  cette  force  Q  se  déplace  bien 

suivant  sa  direction  ;  mais  le 

j'-x^^^  (l  centre  de  gravité  G  ,  auquel 

'     "^^^^^^^^Ç^^X  est  appliquée  la  force  verticale 

^"^^^Gj^  P,  égale  au  poids  du  corps, 

j  r^^'v^  ne  se  meut  pas  suivant  la  ver- 

l    ^"^"^^^.^^         ticaie.Lescheminsparcouru^ 

[ ^]^!^^^::^^  P2^r  ^6S  points  d'application  D 

c  ^  et  G  des  deux  forces  sont  les 

^*'  ®  ^  •  '     mêmes,  ei  cependant  les  for- 

ces Q  et  P  ne  sont  pas  égales,  puisqu'elles  sont  entre  elles  dans  le 
rapport  de  la  hauteur  AC  du  plan  incliné  à  sa  longueur  AB.  11 
semble  donc  que,  dans  ce  cas,  le  principe  énoncé  au  commence- 
ment du  paragraphe  précédent  n'est  plus  vrai.  Mais  si,  au  lieu 
de  prendre  le  déplacement  total  du  point  d'application  de  chaque 
force,  on  prend  la  quantité  dont  ce  point  s'est  déplacé  dans  la  di- 
rection de  la  force,  on  reconnaîtra  que  le  principe  dont  on  s'occupe  - 
est  encore  applicable.  Lorsque  le  corps  aura  glissé  sur  le  plan  in- 
cliné, depuis  le  point  B  jusqu'au  point  A ,  il  se  sera  élevé  vertica- 
lement d'une  hauteur  égale  à  AC  :  en  prenant  cette  hauteur  pour 
le  chemin  parcouru  par  le  point  d'application  de  la  fîirce  P,  et  la 
comparant  à  la  longueur  AB,  parcourue  en  même  temps  par  le 
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point  d'application  de  la  force  Q,  on  verra  que,  si  d'une  part  lalbrce 
0  est  la  moitié,  le  tiers,  le  quart  du  poids  P,  d'une  autre  part  elle 
parcourt  un  chemin  double,  triple,  quadruple  du  chemin  parcouru 
par  le  pdnt  d'application  de  la  force  P,  c'est-à-dire  de  la  hauteur 
dont  le  corps  s'élève  en  montant  sur  le  plan  incliné. 

Toutes  les  fois  que  le  point  d'application  A  d'une  force  F.  /îgf.  92 
et  93,  se  déplacera  en  décrivant  une  ligne 
AB  dirigée  obliquement  par  rapport  à  la 
force,  on  abaissera  du  point  B  une  perpen- 
diculaire BC  sur  la  direction  de  la  force, 
et  la  distance  AC  sera  ce  qu'on  appelle  le 
ckemin  parcouru  par  le  point  (ïapplicaiion 
de  la  force  F,  estitné  suivant  la  direction  de 
cette  force.  En  ayant  soin  de  prendre  tou- 
jours la  ligne  AC  pour  le  déplacement  du 
point  d'application  de  la  force,  on  recon- 
naîtra que  le  principe  énoncé  au  commen- 
cement du  §  70  est  vrai  dans  tous  les     . 
ras.  Examinons,  sous  ce  point  de  vue,  le     '*'     *         * 
le?ier  auquel  sont  appliquées  des  forces  dirigées  obliquement  par 
rapport  aux  bras  du  levier. 

Hour  l'équilibre  de  ce  levier,  il  faut  que  les  forces  P  et  0  qui  lui 
«ont  appliquées,  fig.  9iy  soient  inversement  proportionnelles  aux 
perpendiculai- 
res Ca ,  C6  , 
abaissées  du 
pointd'appui  C 
«n*  les  direc- 
tions des  deux 
forces.  Lors- 
que le  levier 
l««mera  d'une 
petite  quantité 
anlourdu  point  ^'*'  ^** 

^ff*  '^'  '®  ^'"'  ^  viendra  en  A',  et  le  point  B  en  B'  ;  les 
™min8  parcourus  par  ces  points,  estimés  suivant  les  directions 
des  forces,  seront  AD,  BE  :  et  ce  que  nous  devons  démontrer, 
cest  que  le  rapport  de  AD  à  BE  est  lé  même  que  le  rapport  de 
va  P.  Pour  y  arriver,  nous  observerons  que,  les  arcs  de  cercle 
AA  ,  BB'  étant  très  petits,  nous  pourrons  les  regarder  comme  de 
pelii^  lignes  droites  respectivement  perpendiculaires  à  AC  et  BC. 
Le  triangle  ADA'  est  semblable  au  triangle  ACa,  car  ils  ont  leurs 
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côtés  perpendiculaires  entre  eux  deux  à  deux  :  on  en  conclut  donc 
la  proportion 

AD  AA' 

Câ  AC  * 

Mais  les  triangles  BEB',  BC6  sont  aussi  semblables,  pour  la 
même  raison;  on  en  conclura  donc  de  même 
.     BE bb; 

Cb  CB* 

D'ailleurs  A4'  et  BB'  étant  des  arcs  de  cercle  correspondants  à 
des  angles  au  centre  égaux  entre  eux,  doivent  être  proportionnels 
aux  rayons  AC  et  CB  :  les  deux  proportions  qu'on  vient  d'écrire 
ont  donc  leurs  derniers  rapports  égaux,  en  sorte  que  les  premiers 
rapports  forment  la  proportion  suivante  : 

AD BE 

Crt  Cb' 

ou  bien,  en  changeant  Tordre  des  deux  moyens, 

AD Crt 

BE         Cb'  ^ 

Si  enfin  nous  nous  rappelons  que  les  perpendiculaires  Co  et  C6 
sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  Q  à  P,  nous  en  conclurons  que 
AD  et  BE  sont  aussi  entre  eux  dans  le  même  rapport  :  c'est  ce  que 
nous  voulions  démontrer. 

§  73.  Quelle  que  soit  la  complication  d'une  machine,  dans  la- 
quelle deux  forces  se  feraient  équilibre,  nous  parviendrions  toujours 
à  vérifier,  comme  nous  Tavons  fait  dans  les  exemples  précédents, 
que  ce  qu^on  gagne  en  force  on  le  perd  en  vitesse,  en  donnant  à  cet 
énoncé  la  signification  qui  résulte  des  développements  dans  lesquels 
nous  venons  d'entrer.  La  généralité  de  ce  principe  a  été  démontrée 
mathématiquement  :  mais  nous  renverrons,  pour  la  démonstration, 
aux  traités  de  mécanique  rationnelle (l).  Les  vérifications  assez 
nombreuses  que  nous  en  avons  faites,  et  que  nous  pourrions  mul- 
tiplier autant  que  nous  voudrions,  suffisent  pour  que  nous  l'admet- 
tions sans  aucune  difficulté.  Nous  regarderons  donc  désormais 
comme  démontré  que,  toutes  les  fois  que  deux  forces,  agissant  sur 
une  machine,  se  font  équilibre,  elles  sont  entre  elles  dans  le  rapport 
inverse  des  chemins  parcourus  en  même  temps  par  leurs  points  d'ap- 
plication, estimés  suivant  leurs  directions  respectives. 

On  pourra  même  se  servir  de  ce  principe  général  pour  trouver  le 
rapport  qui  doit  exister  entre  deux  forces  appliquées  à  une  machine, 
pour  qu'elles  se  fassent  équilibre  :  nous  allons  en  donner  quelques 
exemples. 

(I  )  Ce  principe  n'est  autre  chose  que  le  principe  îles  vitesse»  virtuelles,  que  Lagranpo  a 
adoptt^  comme  devant  servir  de  base  à  la  statique,  ou  i  la  science  de  l'équilibre  des  forcer. 
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if  73.  rrewe  it  iris.  —  Lafig.  95  représente  une  machine  desti- 
^  à  comprimer  les  corps,  et  qu'on  appelle  une  prcMe.  Une  vis  A 
bagage  dans  un  écrou  B  qui  est  fixe  ;  elle  se  termine  à  la  partie 
io/èieare  par  un  renfle- 
stoii  C,  percé  de  deux 
irous  qui  sont  dirigés  per- 
[«odiculairement  Vun  sur 
I  autre.  On  introduit  un  le- 
vier dans  un  de  ces  trous, 
^.  en  agissant  sur  ce 
te^,  on  fait  tourner  la 
^is  d'une  certaine  quan- 
Wé;  puis  on  retire  le  le- 
ner,  et  l'introduisant  dans 
I  autre  trou,  on  continue 
a  faire  tourner  la  vis, 
en  sorte  qu'on  peut  de 
wile  manière  lui  faire 
faire  autant  de  tours  qu'on 
\ eut.  Le  mouvement   de 

rotation  ainsi  produit  fait  '  ^^^„   95, 

QUMter  ou  descendre  lavis, 

suivant  qnon  la  fait  tourner  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Un  plateau 
D  soit  son  mouvement  ascendant  ou  descendant,  mais  sans  tourner 
avec  elle  :  pour  cela  il  est  dirigé  par  les  deux  montants  verticaux 
^  et  N,  qui  pénètrent  dans  deux  échancrures  pratiquées  dans  le 
plateau  de  part  et  d'autre.  Un  plateau  fixe  E  est  destiné  à  recevoir 
•tt  corps  qui  doivent  être  comprimés.  On  aperçoit  une  espèce  de 
^  sur  le  bord  antérieur  de  ce  plateau  fixe  :  il  correspond  à  une 
ngole  qui  existe  tout  autour  de  sa  face  supérieure,  et  est  destiné  à 
I  écoulement  du  liquide  que  la  compression  peut  faire  sortir  du  corps 
^mis  à  l'action  de  la  presse. 

Lorsqu'on  fait  tourner  la  vis  dans  le  sens  convenable,  elle  fait 
descendre  le  plateau  D,  qui  vient  ainsi  s'appuyer  sur  le  corps  qui 
<>  été  placé  sur  le  plateau  fixe  ;  et ,  en  continuant  à  agir  sur  la  vis, 
on  exerce  sur  ce  corps  une  pression  qui  peut  devenir  extrêmement 
^nde.  Pour  se  faire  une  idée  de  la  grandeur  de  cette  pression,  il 
faut  remarquer  que ,  chaque  fois  qu'on  fait  faire  à  la  vis  un  tour 
entier,  elle  s'abaisse  en  même  temps  d'une  quantité  qu'on  appelle 

^  peu  ainsi ,  pendant  que  le  point  d'application  de  la  puissance 
décrit  une  circonférence  de  cercle  dont  le  rayon  est  égal  à  la  lon- 

ÇWïir  du  levier^  le  point  d'application  de  la  résistance  marche 
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d'une  quantité  égale  au  pas  de  la  vis.  Le  principe  énoncé  dans  le 
§  72  nous  autorise  à  en  conclure  que  :  le  rapport  de  la  puissance  à 
la  résistance  est  le  môme  que  le  rapport  du  pas  de  la  vis  à  la  cir- 
conférence qui  a  pour  rayon  la  longueur  du  levier.  Si  Ton  pense  à 
la  petitesse  du  pas  de  la  vis,  relativement  à  cette  circonférence,  on 
verra  qu'à  l'aide  d'une  force  assez  faible,  appliquée  à  l'extrémité  du 
levier,  on  peut  exercer  une  pression  extrêmement  grande  sur  le 
corps  placé  entre  les  deux  plateaux. 

§  74.  Vto  — n»Hii.  — On  dispose  quelquefois  une  vis  à  côté  d'une 
roue  dentée ,  de  manière  que  le  Glet  de  la  vis  s'engage  entre  les 
dents  de  la  roue,  et  que,  lorsque  la  vis  tourne,  elle  fait  nécessaire- 
ment tourner  la  roue.  C'est  ce  que  l'on  nomme  Yengrenage  de  la 
vis  sam  fin.  Lorsqu'une  vis  ordinaire  s'engage  dans  un  écrou,  et 
qu'on  la  fait  tourner  dans  cet  écrou ,  elle  s'y  enfonce  progressive- 
ment, et  il  arrive  bientôt  un  moment  où  Ton  ne  peut  plus  la  faire 
tourner  dans  le  même  sens,  parce  que  l'écrou  se  trouve  à  l'extrémité 
du  filet  de  la  vis.  Ici  il  n'en  est  pas  de  même  ;  on  peut  faire  tourner 
indéfiniment  la  vis,  et  elle  fera  toujours  tourner  la  roue  de  la  même 
manière.  C'est  de  là  que  lui  vient  le  nom 
de  vis  sans  fin. 

L2ifig.  96  montre  une  vis  sans /in  adap- 
tée à  une  contre-basse,  pour  serrer  une 
des  cordes  de  cet  instrument.  La  vis  en- 
grène avec  une  roue  qui  porte  910  dents^ 
et  cette  roue  est  fixée  à  un  petit  cylindre 
sur  lequel  s'enroule  la  corde.  Lorsque  la 
vis  fait  un  tour  entier,  la  roue  avance 
dune  dent  :  en  sorte  que  la  roue  tourne 
k  20  fois  moins  vite  que  la  vis.  Il  résulte  de 
^  là  que  l'effort  que  la  main  exerce  sur  la 
poignée  qui  termine  la  vis,  pour  serrer  la 
corde,  est  20  fois  plus  petit  que  celui  qui 
serait  nécessaire  pour  produire  le  même 
effet,  si  cette  poignée  était  directement 
adaptée  au  cylindre  sur  lequel  la  corde 
s'enroule. 

§  75.  Treoll  diflércsiitieL  — On  a  vu 

dans  le  §  55  (pag.  50)  que,  pour  qu'il  y  ait 

équilibre  entre  la  puissance  et  la  résis- 

Fig.  06.  tance  appliquées  à  un  treuil,  il  faut  que 

le  rapport  de  ces  deux  forces  soit  égal 

au  rapport  du  rayon  du  tteuil  au  bras  de  levier  de  la  puissance.  On 
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conçoit  qu'à  l'aide  d'une  pareille  machine,  on  puisse,  avec  une 
fNiisgance  donnée ,  faire  équilibre  à  une  résistance  aussi  grande 
qu'on  voudra  ;  puisqu'il  sufnl,  pour  cela,  de  prendre  un  treuil  dont 
Je  rayon  soit  assez  petit  relativement  au  bras  de  levier  de  la  puis- 
sance. Mais,  en  réalité,  il  y  a  des  limites  qu'il  est  impossible  de  dé- 
passer :  d'une  part,  on  ne  peut  pas  augmenter  outre  mesure  la  lon- 
gueur du  le\'ier  sur  lequel  doit  agir  la  puissance,  sans  quoi  on  aurait 
une  machine  e^Llrémement  gênante  et  difficile  à  manœuvrer  ;  d'une 
autre  pari,  on  ne  peut  pas  trop  diminuer  le  ray^n  du  treuil ,  car  il 
ne  conserverait  plus  une  solidité  suffisante  pour  ne  pas  se  briser 
sous  reObrt  de  la  résistance  à  vaincre.  Le  treuil  différentiel  a  été 
imaginé  pour  produire  ce  que  l'on  ne  peut  pas  obtenir  avec  le  treuil 
ordinaire  ;  avec  le  treuil  différentiel ,  on  peut  sans  difficulté  faire 
équilibre  à  une  résistance  aussi  grande  que  possible,  à  l'aide  d'une 
puissance  aussi  petite  qu'on  voudra. 

Ce  treuil  ne  diffère  du  treuil  ordmaire,  qu'en  ce  que  sa  surface 
est  formée  de  deux  cylindres  de  rayons  inégaux,  fig.  97,  au  lieu 


Fig.  97* 

d'un  seul.  Une  corde  est  attachée  par  une  de  ses  extrémités  sur  le 
plus  gros  des  deux  cylindres;  après  s'y  être  enroulée  de  quelques 
tours,  elle  s'en  détache,  vient  passer  sous  la  gorge  d'une  pouhe 
mobile,  puis  remonte  et  s'enroule  sur  le  plus  petit  des  deux  cylin- 
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dres,  auquel  elle  est  attachée  par  sa  seconde  extrémité.  Le  corps 
qui  doit  être  soulevé  est  suspendu  à  la  chape  de  la  poulie  mobile.  Des 
manivelles  adaptées  aux  extrémités  du  treuil  servent  à  le  faire  tour- 
ner. La  corde  est  disposée,  sur  les  deux  parties  du  treuil,  de  telle 
façon  que,  lorsqu  on  le  fait  tourner  dans  un  sens  ou  dans  Fautre,  elle 
s'enroule  d'un  côté  et  se  déroule  en  même  temps  de  Fautre  côté.  Pour 
faire  monter  le  corps  suspendu  à  la  poulie,  on  fait  tourner  le  treuil 
de  manière  que  la  corde  s  enroule  sur  le  gros  cylindre,  et  se  déroule 
sur  le  petit.  Supposons,  par  exemple,  qu'on  ait  fait  faire  deux  tours 
au  treuil  :  la  portion  de  la  corde  qui  s  en  détache  pour  soutenir  la 
poulie  se  sera  raccourcie,  d'un  côté,  de  deux  fois  la  circonférence 
du  gros  cylindre,  et  elle  se  sera  allongée  en  même  temps,  de  Fautre 
côté,  de  deux  fois  la  circonférence  du  petit  :  donc  elle  ne  sera  raccour- 
cie, en  réalité,  que  de  deux  fois  la  différence  qui  existe  entre  les  cir- 
conférences des  deux  cylindres.  Cette  diminution  de  longueur  de  la 
partie  libre  de  la  corde ,  se  répartissant  également  entre  les  deux 
cordonsqui  soutiennent  la  poulie,  etqui  peuvent  être  regardés  comme 
parallèles,  il  en  résulte  que  la  poulie  aura  monté  d'une  quantité 
égale  à  la  différence  des  circonférences  des  deux  cylindres.  Ainsi, 
pendant  que  le  point  d'application  de  la  puissance  parcourt  deux 
circonférences  ayant  pour  rayon  le  bras  d'une  des  manivelles,  le  point 
d'application  de  la  résistance  ne  marche  que  de  la  différence  entre 
les  circonférences  des  deux  parties  cylindriques  du  treuil.  Si  nous 
appliquons  donc  le  principe  du  §  72,  et  que  nous  observions  que  les 
circonférences  sont  entre  elles  dans  le  même  rapport  que  leurs 
rayons ,  nous  serons  conduits  à  la  proposition  suivante  :  Dans  le 
treuil  différentiel,  la  puissance  nst  à  la  résistance  comme  la  diffé- 
rence des  rayons  des  deux  cylindres  du  treuil  est  au  double  de  la 
longueur  du  levier  à  l'extrémité  duquel  la  puissance  est  appliquée. 

On  reconnaît  par  là  l'exactitude  de  ce  qui  a  été  annoncé  plus  haut, 
c'est-à-dire  qu'avec  le  treuil  différentiel,  une  puissance  donnée  peu 
faire  équilibre  à  une  résistance  aussi  grande  qu'on  veut  :  puisqti'il 
suffit,  pour  cela ,  de  diminuer  suftisamment  la  différence  entre  les 
rayons  des  deux  parties  cylindriques  du  treuil ,  ce  qui  n'empêchera 
pas  de  lui  donner  la  solidité  convenable,  et  ne  le  rendra  pas  plus 
gênant  à  employer. 

§  76.  Travail  des  forces.  —  En  vertu  du  principe  du  §  72 , 
dont  nous  venons  de  donner  quelques  applications,  si  une  puissance 
et  une  résistance  se  font  équiUbre  sur  une  machine,  et  que  le  chemin 
parcouru  par  la  puissance,  estimé  suivant  sa  direction,  soit  2  fois, 
3  fois,  4  0  fois  plus  grand  que  celui  que  parcourt  la  résistance,  estimé 
également  suivant  sa  direction,  la  puissance  doit  être  2  fois,  3  fois« 
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40  fois  plus  peliteque  la  résistance.  11  en  résulte  que,  si  Ton  mul- 
tiplie le  nombre  de  kilogrammes  qui  représente  la  puissance,  par  le 
nombre  de  mètres  qui  représente  le  chemin  parcouru  par  sou  point 
d'application,  estimé  suivant  sa  direction,  et  qu'on  en  fasse  autant, 
pour  la  résistance,  les  deux  nombres  qu'on  trouvera  par  ces  deux 
multiplications  seront  exactement  les  mêmes. 

On  nomme  travail  d'une  force  le  produit  ainsi  obtenu,  en  multi- 
pliant la  force,  évaluée  en  kilogrammes,  par  le  chemin  que  par- 
court son  point  d'application,  estimé  suivant  sa  direction,  et  évalué 
en  mètres.  On  énoncera  donc,  de  la  manière  suivante,  la  proposi- 
tion dont  il  vient  d*être  question  :  Lorsqu'une  puissance  et  une  ré- 
sistance se  font  équilibre  sur  une  machine,  le  travail  développé 
par  la  puissance,  pendant  un  temps  déterminé,  est  égal  au 
travail  développé  par  la  résistance ,  pendant  le  même  espace  de 
temps. 

§  77.  Pour  justifier  l'expression  de  travail  employée  ici,  nous 
allons  faire  voir  que  le  produit,  auquel  nous  donnons  ce  nom, 
peut,  en  eiïet,  servir  de  mesure  à  ce  que  Ton  entend  habituelle- 
ment par  le  mot  travail.  D'abord,  si  l'on  réfléchit  aux  divers  tra- 
vaux effectués,  soit  par  les  machines,  telles  que  les  roues  hydrauli- 
ques et  les  machine^  à  vapeur,  soit  par  les  animaux,  soit  par  les 
hommes,  lorsqu'ils  ont  à  employer  leur  force  musculaire,  on  recon- 
naîtra qu'il  s'agit  toujours  de  déplacer  les  points  d'application  des 
résistances  à  vaincre.  Ainsi  le  travail  consistera  à  élever  des  corps 
pesants,  tels  que  des  pierres,  de  Teau  ;  à  changer  les  positions  res- 
pectives des  molécules  d'un  corps  solide ,  comme  dans  le  marte- 
lage du  fer  chaud  et  du  cuivre  ;  à  séparer  ces  molécules,  comme 
dans  le  travail  du  bois,  de  la  pierre,  dans  la  mouture  des  grains. 
Dans  ces  différents  cas ,  et  dans  tous  les  autres  qu'on  pourrait 
indiquer,  le  travail  ne  consiste  pas  seulement  à  faire  équilibre  à 
une  résistance,  mais  encore  à  déplacer  le  point  d'application  de 
cette  résistance.  L'idée  de  travail  comprend  donc  à  la  fois  Tidée 
d'une  résistance  Vaincue,  et  l'idée  d'un  chemin  parcouru  par  son 
point  d'application. 

La  grandeur  du  travail  effectué  par  un  ouvrier,  c'est-à-dire  ce  qui 
doit  servir  de  base  à  la  somme  <|u'on  lui  paie,  dépend  évidemment 
des  deux  éléments  que  nous  venons  de  trouver  dans  Tidée  de  tra- 
vail. Si  deux  ouvriers  sont  employés  a  élever  des  terres  à  la  pelle, 
d'un  niveau  à  un  autre,  fig.  98,  et  que  Tun  d'eux  en  élève  deux 
fois  plus  que  l'autre,  il  est  clair  qu'il  aura  effectué  un  travail  double, 
et  qu'en  conséquence  il  devra  recevoir  un  salaire  double  de. celui 
que  recevra  Vautre  ouvrier.  De  môme,  si  l'un  de  ces  ouvriers  élève 
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une  certaine  quantité  de  terre  à  2  mètres  de  hauteur,  tandis  que 
l'autre  élève  la  même  quantité  à  4  mètre  seulement,  le  premier 
aura  fait  un  travail  double  du  travail  fait  par  le  second ,  et  devra 
.être  payé  deux  fois  plus.  On  voit  donc  que,  à  égalité  de  force 
vaincue,  le  travail  est  proportionnel  à  la  grandeur  du  chemin  qu'on 
a  fait  parcourir  au  point  d'application  de  cette  force,  estimé  suivant 


Fig.  98. 

sa  direction  ;  et  aussi  que ,  à  égalité  de  chemin  parcouru,  le  travail 
est  proportionnel  à  la  grandeur  de  la  résistance  vaincue.  11  en  ré- 
sulte nécessairement  que  le  travail  est  proportionnel  au  produit  de 
la  résistance  vaincue ,  par  le  chemin  parcouru  par  son  point  dap- 
plication,  estimé  suivant  sa  direction  ;  en  sorte  qu'on  peut  prendre 
ce  produit  pour  mesure  du  travail. 

D'après  ce  qu'on  vient  de  dire,  si  la  résistance  vaincue  devient 
le  double,  le  triple  ..  de  ce  qu'elle  était ,  et  que  le  chemin  parcouru 
par  son  point  d'application  devienne  en  même  temps  deux  fois, 
trois  fois...  plus  petit,  la  quantité  de  travail  effectuée  restera  la 
même  :  c'est  ce  que  nous  allons  mettre  complètement  en  é\idence, 
à  l'aide  d'un  exemple  très  simple.  Un  ouvrier  agit  successivement  sur 
deux  roues  à  chevilles  exactement  pareilles,  fig.  99  et  4  00  ;  le  rayon 
du  treuil  A  de  la  première  roue  est  le  tiers  du  rayon  du  treuil  B 
de  la  seconde  roue  ;  mais  le  corps  suspendu  à  la  corde  du  treuil  A 
pèse  trois  fois  plus  que  celui  qui  est  suspendu  à  l'autre  corde  ;  il 
en  résulte  que  l'ouvrier  devra  être  placé  de  la  même  manière  sur 
les  deux  roues,  pour  faire  équilibre  à  l'un  ou  à  l'autre  des  deux  ix)ids 
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à  élever.  Si  cet  ouvrier  fait  faire  le  même  nombre  de  tours  à  cha- 
cuDe  des  deux  roues ,  le  plus  petit  des  deux  corps  parcourra  une 
distance  verticale  trois  fois  plus  grande  que  l'autre  corps,  qui  pèse 
trois  fois  plus  que  lui  :  or.  le  travail  développé  dans  ces  deux  cas 
sera  évidemment  le  même,  puisque  l'ouvrier  se  trouvera  dans  des 
conditions  tout  à  fait  identiques,  en  agissant  sur  Tune  ou  sur  l'autre 
de  ces  deux  roues. 


Flg.  99.  FiR.  100. 

§^8.  VnHé  dyaamkiiie,  Idloframmètre.  —  D'après  la  défi- 
nition qui  a  été  donnée  de  ce  qu'on  entend  par  le  travail  d'une 
force,  il  est  facile  de  voir  que  l'unité  de  travail  sera  le  travail  déve- 
loppé par  l'élévation  d'un  corps  pesant  4  kilogramme,  à  4  mètre 
de  hauteur.  Cette  unité  est  souvent  désignée  sous  le  nom  d'unité 
dynamique^  et  aussi  sous  celui  de  kilogrammètre. 

C'est  ainsi  qu'on  dit  que  le  travail  développé  par  l'élévation  d'un 
corps  pesant  8  kilogrammes,  à  3  mètres  de  hauteur,  est  égal  è 
i4  unités  dynamiques,  ou  à  Si  kilogrammètres  ;  et  on  le  désigne, 
en  abrégé,  par  Si*""' .  On  dit  aussi  que  ce  travail  est  égal  à  24  ki- 
logrammes élevés  à  4  mètre  de  hauteur.  Toutes  ces  expressions  sont 
équivalentes,  et  peuvent  être  employées  indistinctement. 

§  79.  Travaa  motcwr,  «ravall  résistant,  —  Les  forces  qui 
agissent  sur  une  machine  en  mouvement  ne  jouent  pas  toutes  le 
même  rôle.  Les  unes  tendent  à  augmenter  la  vitesse  du  point  auquel 
elles  sont  appliquées  ;  elles  sont  dirigées  dans  le  sens  du  mouvement 
de  ce  point,  ou  au  moins  leur  direction  fait  un  angle  aigu  avec  la 
direction  de  c^  mouvement.  Les  autres  tendent  à  diminuer  la  vitesse 
de  leur  point  d'application;  elles  sont  directement  opposées  au 
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mouvement  de  ce  point ,  ou  bien  leur  direction  fait  un  angle  obtus 
avec  la  direction  de  ce  mouvement.  Les  premières  se  nomment 
forces  motrices  ;  et  les  dernières,  forces  résistantes. 

Ce  que  nous  avons  souvent  désigné  jusqu'à  présent  sous  le  nom 
de  puissance,  n'est  autre  chose  qu'une  force  motrice  ;  au  contraire, 
les  résistances  vaincues  à  Taide  des  machines  que  nous  avons  étu- 
diées rentrent  toutes  dans  ce  que  nous  nommons  maintenant  forces 
résistantes.  Dans  l'opération  décrite  au  §  64  ,  qui  consiste  «à  faire 
descendre  un  tonneau  le  long  d'un  plan  incliné,  le  poids  du  ton- 
neau est  une  force  motrice  ;  les  forces  développées  par  les  hommes 
qui  tiennent  les  cordes  sont  des  forces  résistantes.  Si  les  hommes, 
en  tirant  les  cordes ,  faisaient  remonter  le  tonneau  ,  les  forces  de 
traction  deviendraient  des  forces  motrices ,  et  le  poids  du  tonneau 
serait  une  force  résistante. 

Le  travail  développé  par  une  force  motrice  se  nomme  travail 
moteur;  celui  qui  est  développé  par  une  force  résistante  prend  le 
nom  de  travail  résistant, 

§80.ÉgaUtéda«raYaflinoteiiretda«ravailrésistaat. — 
D'après  ce  qu'on  vient  de  dire,  la  proposition  à  laquelle  on  a  été 
conduit  dans  le  §  76  pourra  s'énoncer  ainsi  :  Lorsque  deux  forces 
se  font  équilibre  sur  une  machine  en  mouvement ,  le  travail  moteur 
produit  pendant  un  temps  quelconque  est  égal  au  travail  résistant 
produit  pendant  le  même  temps. 

Si  une  machine  est  animée  d'un  mouvement  uniforme,  et  ^elle 
soit  soumise  à  l'action  d'une  seule  force  motrice  et  de  plusieurs 
force»  résistantes,  la  force  motrice  devra  faire ,  à  elle  seule ,  équi- 
libre à  toutes  les  résistances.  On  peut  imaginer  que  cette  puis- 
sance unique  soit  décomposée  en  plusieurs  puissances  partielles  , 
appliquées  au  même  point,  suivant  la  même  direction,  et  dont  cha- 
cune fasse  séparément  équilibre  à  une  des  résistances.  Dans  cha- 
cun des  groupes  partiels,  ainsi  formés  d'une  portion  de  la  puissance 
et  d'une  des  résistances,  on  trouvera  que  le  travail  moteur  est  égal 
au  travail  résistant  ;  donc,  en  réunissant  toutes  les  quantités  de 
travail  correspondant  à  ces  divers  groupes  ,  on  reconnaîtra  que  la 
somme  des  travaux  moteurs  développés  par  les  diverses  portions 
de  la  puissance,  ou,  ce  qui  est  évidemment  la  même  chose,  le  tra- 
vail moteur  développé  par  la  puissance  tout  entière .  est  égal  à  la 
somme  des  travaux,  résistants  produits  par  les  diverses  résis- 
tances. 

S'il  y  a  plusieurs  forces  motrices  et  plusieurs  forces  résistantes, 
appliquées  à  la  fois  à  une  machine  animée  d'un  mouvement  uniforme, 
toutes  ces  forces  se  neutraliseront  encore  mutuellement.  Chacune 
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des  premières  pourra  être  regardée  comme  faisant  équilibre  à  une 
portion  des  résistances ,  et  le  travail  moteur  qu'elle  produira  sera 
égal  à  la  somme  des  travaux  résistants  produits  par  la  portion  des 
résistances  à  laquelle  elle  fait  équilibre.  Donc,  en  réunissant  toutes 
les  quantités  de  travail,  tant  moteur  que  résistant,  on  trouvera  que 
la  somme  des  travaux  moteurs  développés  par  les  diverses  forces 
motrices  est  égale  à  la  somme  des  travaux  résistants  développés 
par  les  diverses  résistances. 

La  somme  des  travaux  moteurs  produits  par  les  diverses  forces 
qui  agissent  sur  une  machine  s'appelle,  par  abréviation,  le  travail 
moteur  total;  il  en  est  de  même  pour  la  somme  des  travaux  résis- 
tants. En  sorte  qu'on  peut  dire  en  général  :  Lorsqu'une  machine  est 
soumise  à  V action  d'tm  nombre  quelconque  de  forces,  et  que  son  mou- 
vement est  uniforme ,  le  travail  moteur  total ,  correspondant  à  un 
intei-valle  de  temps  quelconque,  est  égal  au  travail  résistant  tota 
correspondant  au  même  intervalle  de  temps. 
.  Cette  proposition,  d'une  extrême  importance  pour  l'étude  des  ma- 
chines,  peut  être  regardée  comme  renfermant  en  elle  tout  ce  que 
nous  avons  dit  sur  les  machines  considérées  à  l'état  de  mouvement 
uniforme  ;  on  ne  devra  jamais  la  perdre  de  vue,  si  l'on  ne  veut  pas 
s'exposer  à  tomber  dans  de  graves  erreurs. 

•ADDUCTION  ET  MODIFICATION  DU  MOUVEMENT  PAR  LES 
FORCES. 

§  84.  Lorsqu'une  machine  ne  se  meut  pas  uniformément,  les 
forces  qui  lui  sont  appliquées  ne  se  font  plus  équilibre.  Elles  peuvent 
bien  se  neutraliser  en  partie  ;  mais  il  est  nécessaire  que  les  forces 
motrices  remportent  sur  les  résistances,  ou,  réciproquement,  que 
les  résistances  soient  trop  grandes  pour  être  équilibrées  par  les 
forces  motrices  :  car,  sans  cela,  il  n'existerait  aucune  cause  qui  pût 
nuxlifier  le  mouvement  de  la  machine,  et  ce  mouvement  resterait 
uniforme.  Pour  se  rendre  bien  compte  de  l'influence  que  le  défaut 
d'équilibre  des  forces  appliquées  à  une  machine  peut  avoir  sur  son 
mouvement ,  il  faut  conriattre  les  lois  d'après  lesquelles  les  forces 
produisent  et  modi6ent  le  mouvement  des  corps  sur  lesquels^elles 
agissent.  Nous  allons  nous  occuper  de  l'étude  de  ces  lois.  Pour  cela 
nous  observerons  le  mouvement  des  corps  qui  tombent  librement 
sous  l'action  de  la  pesanteur,  et  nous  étendrons,  par  analogie,  les 
résultats  que  nous  aurons  obtenus  à  l'action  de  toutes  les  autres 
forces. 
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§  82  Chate  des  corps.  —  Un  corps  qu'on  tient  dans  la  main, 

^*  _..' u^^j^^jjg  ensuite,  tombe  immédia- 

e  qu'il  ait  rencontré  un  obsta- 
i  la  continuation  de  son  mou- 
3  corps,  ainsi  abandonnés  à 
iploient  pas  le  même  temps  à 
me  hauteur  ;  ils  tombent  avec 
;  inégales.  C'est  ainsi  qu'une 
une  pierre,  tombent  avec 
ité,  tandis  qu'une  plume  lé- 
ie  neige,  une  bulle  de  savon  , 
)s  beaucoup  plus  long  à  par- 
iistance.  Mais  ces  différences 
ues  exclusivement  à  la  résis- 
oppose  au  mouvement  de  ces 
stance  qui  se  fait  sentir  beau- 
i  uns  que  sur  les  autres.  C'est 
Itre  complètement  en  évidence 
suivante. 

gros  tube  de  verre,  d'environ 
^eur,  fermé  à  ses  deux  ex- 
IX  montures  de  cuivre.  Une 
de  ces  deux  montures 
est  munie  d'un  robi- 
net qui  permet  de  faire 
communiquer  l'inté- 
rieur du  tube  avec  l'air 
extérieur,  et  dont  l'ou- 
verture présente  inté- 
rieurement un  filet  de 
vis.  On  introduit  dans 
le  tube,  de  petits  corps 
de  diverses  natures, 
tels  que  des  morceaux 
de  plomb  et  depapier, 
*  de  petites  feuilles  d'or, 
des  barbes  de  plumes  ; 
puis,  à  l'aide  du  filet 
de  vis  dont  il  est  mu- 
ni, on  fixe  ce  tube  au 
centre  de  la  platine 
d'une  machine  pneumatique,  fig.  4  04;  on  ouvre  le  robinet,  et 
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Fig.  102. 


Ion  retire  Tair  contenu  dans  l'intérieur  du  tube,  en  manœuvrant 
la  machine  (  nous  verrons  plus  tard  en  quoi  consiste  cette  ma- 
rbine,  et  comment  on  s'en  sert  pour  faire  le  vide).  Lorsqu'il 
ne  reste  plus  dans  le  tube  qu'une  quantité  d'air  insignifiante,  on 
ferme  le  robinet,  on  dévisse  le  tube,  puis  on  le  retourne  brusque- 
rait pour  le  mettre  dans  la  position  indiquée  par  la  fig.  4  02.  Les 
petits  corps ,  qui  se  trouvaient  au  bas  du  tube 
dans  sa  pn^nière  position,  sont  ainsi  portés  ra- 
pidement à  la  partie  supérieure  de  l'espace  où 
l'on  a  fait  le  vide,  et  on  les  voit  tomber  tous 
de  la  même  manière  :  partis  ensemble  de  l'une 
des  extrémités  du  tube ,  ils  arrivent  ensemble  à 
1  autre  extrémité.  Mais  si  l'on  ouvre  un  peu  le 
robinet ,  pour  laisser  rentrer  une  petite  quantité 
d'air,  qu*on  le  referme  presque  aussitôt,  et  qu'on 
recommence  à  retourner  brusquement  le  tube, 
on  verra  que  le  phénomène  a  déjà  changé  ;  les 
morceaux  de  plomb  arrivent  les  premiers  en  bas 
du  tube,  et  les  corps  phis  légers  y  arrivent  en- 
suite, les  uns  après  les  autres,  suivant  qu'ils  ont 
été  plus  où  moins  retardés  par  l'air  qu'on  a  laissé 
rentrer.  Ce  relard  sera  d'autant  plus  marqué  que 
Ton  aura  laissé  rentrer  plus  d'air,  et  le  phéno- 
mène prendra  toute  son  intensité  lorsque  le  robi- 
net sera  maintenu  ouvert. 

Il  résulte  de  cette  expérience  que  tous  les 
corps  tombent  avec  la  même  rapidité  dans  le 
\ide,  et  que,  lorsqu'ils  tombent  dans  l'air,  la 
résistance  qu'ils  en  éprouvent  est  la  seule  cause 
qui  les  fait  tomber  avec  des  vitesses  très  diffé- 
rentes. Nous  verrons  même,  plus  tard,  que  l'air 
est  également  la  seule  cause  qui  fait  que  certains 
corps,  tels  que  les  ballons,  les  nuages,  la  fumée, 
senîblent  soustraits  à  l'action  de  la  pesanteur, 
et  montent  souvent  au  lieu  de  tomber;  sans  la 
présence  de  l'air,  les  ballons,  les  nuages,  la  fu- 
mée tomberaient  avec  la  même  rapidité  qu'une  pierre  ou  une  balle 
de  plomb. 

Pour  étudier  ce  qui,  dans  la  chute  d  un  corps,  est  dû  uniquement 
à  l'action  de  la  pef^anteur,  il  serait  bon  d'observer  cette  chute  dans 
un  espace  vide  d'air  :  mais,  comme  l'expérience  serait  difficile  à 
réaliser,  et  que,  d'un  autre  côté,  l'effet  de  la  résistance  de  l'air  est 
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extrêmement  faible,  lorsqu  elle  s*exerce  sur  des  corps  qui,  sous  une 
petite  surface,  ont  un  poids  un  peu  grand,  on* se  contente  d'obser- 
ver le  mouvement  que  de  pareils  corps  prennent  dans  l'air. 

§83.  Plan  incliné  de  GalUéc  —  Si  Ton  pense  à  la  rapidité  avec 
laquelle  tombe  une  balle  de  plomb  ,  on  reconnaîtra  qu'il  est ,  pour 
ainsi  dire,  impossible  d'observer  les  espaces  qu  elle  parcourt  pen  - 
dant  les  secondes  successives  qui  s'écoulent  depuis  le  commence- 
ment de  sa  chute.  Ce  qu'on  ne  peut  pas  faire  d'une  manière  directe, 
on  le  fait  en  employant  des  moyens  détournés.  Nous  allons  voir 
d'abord  en  quoi  consiste  le  moyen  dont  Galilée  s'est  ser\i  pour  dé- 
couvrir les  lois  de  la  chute  des  corps ,  lois  qui  étaient  incojinues 
avant  lui  (cette  découverte  date  de  l'an  4600  environ). 

Nous  avons  vu  dans  le  §  63  (page  69)  que,  lorsqu'un  corps  pesant 
est  posé  sur  un  plan  incliné,  son  poids  se  décompose  en  deux  forces, 
dont  l'une  est  dirigée  perpendiculairement  au  plan,  et  l'autre  paral- 
lèlement à  ce  plan.  La  première  composante  ne  tend  qu'à  appuyer 
le  corps  sur  le  plan  ,  sans  agir  en  aucune  manière  pour  le  faire 
mouvoir  dans  un  sens  plutôt  que  dans  l'autre.  La  deuxième  com- 
posante, au  contraire,  qui  est  dirigée  parallèlement  au  plan,  peut 
produire  tout  son  effet ,  et  elle  fera  descendre  le  corps  le  long  du 
plan,  si  elle  n'est  pas  détruite  par  une  force  qui  lui  soit  égale  et  di- 
rectement opposée.  Le  rapport  de  cette  composante  au  poids  total 
du  corps  est  le  même  que  celui  delà  hauteur  du  plan  incliné  à  sa 
longueur  (§63)  :  le  corps,  pouvant  céder  librement  à  l'action  de 
cette  composante,  se  mouvra  donc  exactement  de  la  même  manière 
que  s'il  tombait  verticalement ,  et  que  l'intensité  de  la  pesanteur 
eût  été  diminuée  dans  le  rapport  de  la  longueur  du  plan  incliné  à 
sa  hauteur  Ainsi,  en  se  servant  d'un  plan  incliné  dont  la  hauteur 
soit  dix  fois  plus  petite  que  sa  longueur,  on  obserVera  un  mouve- 
ment tout  à  fait  pareil  à  celui  que  prendraient  les  corps  en  tombant 
librement,  si  la  pesanteur  était  dix  fois  plus  petite  qu'elle  n'est 
réellement. 

Ce  moyen  ingéifieux  de  diminuer,  pour  ainsi  dire  à  volonté,  l'in- 
tensité de  la  pesanteur ,  et  de  diminuer  en  conséquence  la  rapidité 
du  mouvement  qu'elle  occasionne ,  a  été  réalisé  par  Galilée  de  la' 
manière  suivante:  Une  corde  bien  unie,  de  4  0  à  42  mètres  de 
longueur,  était  fortement  tendue  entre  deux  points  A  et  B,  dont  le 
premier  était  plus  élevé  que  le  second,  pg.  4  03  ;  deux  petites  pou- 
lies métalliques  C,  unies  par  une  même  chape,  étaient  posées  gur 
la  corde,  et  un  petit  poids,  suspendu  à  cette  chape,  les  empêchait 
de  tomber  d'un  côté  ou  de  l'autre.  Les  poulies,  la  chape  et  le  poids 
formaient  une  espèce  de  petit  chariot ,  pouvant  descendre  le  long 
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delà  corde,  sans  épt-ouver  de  résistance  bien  sensible  ;  et  il  était  fa- 
cile dobsener 
ie  chemin  que 
remd)ile  par- 
courait pen- 
dant la  4'%  la 
2%  la  3«  se- 
conde, à  par- 
tir du  com- 
mencement de 
son  mouve- 
ment. 

§  84.  Ha«ldse  d'JLtwood.  —  Âtwood,  physicien  anglais,  a 
imaginé,  pour  observer  les  lois  de  la  chute  des  corps,  une  machine 
qui  est  plus  commode  que  le  plan  incliné  de  Galilée.  Voici  en  quoi 
elle  consiste. 

Cn  fil  de  soie  très  délié  passe  dans  la  gorge  d'une  poulie  extrê- 
mement mobile,  qu'on  aperçoit  à  la  partie  supérieure  de  la  machine, 
ft/.  404,  et  supporte,  à  ses  deux  extrémités,  deux  corps  de  même 
poids.  La  mobilité  de  la  poulie  est  obtenue  par  un  mode  particulier 
de  suspension  de  son  axe,  qui  repose  sur  les  circonférences  de 
quatre  roues  placées,  deux  en  avant,  deux  en  arrière  (nous  revien- 
drons plus  tard  sur  ce  mode  de  suspension).  Les  deux  corps  attachés 
aux  deux  bouts  du  fil  ayant  exactement  le  même  poids ,  la  poulie 
reste  immobile,  puisque  les  deux  forces  qui  lui  sont  appliquées  se 
font  équilibre  :  mais,  si  l'on  vient  à  ajouter  un  petit  poids  d'un  côté, 
I  équilibre  sera  troublé,  et  le  fil  se  mettra  en  mouvement,  en  faisant 
tourner  la  poulie  Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  les  deux 
corps  suspendus  primitivement  aux  deux  extrémités  du  fil  pèsent 
chacun  4»'"  J,  et  que  le  poids  additionnel  qui  détermine  le  mouve- 
ment soit  de  4**^.  Qu*il  y  ait  équilibre  ou  mouvement,  les  poids  des 
deux  premiers  corps  se  neutralisent  toujours,  par  l'intermédiaire 
de  la  poulie,  la  force  de  4  *•"  produit  seule  le  mouvement  des  trois 
corps,  qui  pèsent  ensemble  1 0»*"  :  ce  mouvement  sera  donc  le  même 
que  si  les  trois  corps  tombaient  librement,  et  que  l'intensité  do  la 
pesanteur  ait  été  rendue  dix  fois  plus  petite.  Si  les  poids  des  deux 
premiers  corps  étaient  de  49»*'  |  chacun,  et  que  le  poids  addition- 
nel fût  toujours  de  l'*",  on  reconnaîtrait  encore  que  le  mouvement 
produit  serait  le  même  que  si  les  trois  corps  tombaient  librement, 
cl  que  l'mlensiié  de  la  pesanteur  ait  été  rendue  cent  fois  plus 
petite.  On  voit,  par  là,  que  la  machine  d' Atwood  permet,  tout  aussi 
bien  que  le  plan  incliné ,  de  diminuer  à  volonté  le  mouvement 
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des  corps  qui  tombent  ,.sans  altérer  pour  cela  les  lois  de  ce  mou- 
vement. 

pouvoir  étudier  fa- 
es  lois  du  mouve- 
st  produit  par  l*ef- 
ds  additionnel,  on 
me  règle  verticale, 
isinage  de  la  ligne 
wiTl  l'un  des  deux 
descendant.  Cette 
ivisée  en  centimè- 
mnie  de  deux  cur- 
it  chacun  peut  être 
m  quelconque  de 
;,  à  l'aide  d'une  vis 
)n.  L'un  des  cur- 
présenté  par  la  fig. 
e  un  disque  plein 


Fig.  lOG. 


Fig.  104. 


destiné  à  arrêter  le 
mt  du  corps  qui 
L'autre,  représenté 
L  406,  porte  unan- 
tiné  à  laisser  passer 
,  mais  à  arrêter  en 
tmps  le  poids  addi- 
qui  est  allongé  à  cet 
)  poids  additionnel 
en  son  milieu  une 
verture  circulaire,  et 
une  fente  latérale  à  travers 
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laquelle  on  fait  passer  le  fil  lorsqu'on  veut  le  poser  sur  l'un  des 
deux  coq>s  ;  c'est  ce  que  montre  la  fig.  4  05,  où  le  corps  et  le  poids 
additioanel  se  meqvent  ensemble  Lorsque  le  corps  et  le  poids  addi- 
tkMmel  viennent  à  rencontrer  l'anneau,  fig.  4  06,  le  corps  principal 
le  traverse  et  continue  son  mouvement  ;  mais  le  poids  additionnel 
est  arrêté,  et  repose  par  ses  extrémités  sur  les  bords  de  l'anneau. 

Un  mécanisme  d'horlogerie,  fixé  à  la  colonne  de  la  machine,  sert 
à  mesurer  le  temps.  Il  fait  mouvoir  une  aiguille  sur  un  cadran,  et  lui 
fail  parcourir  une  division  en  une  seconde  :  en  outre,  il  fait  entendre 
on  petit  bruit  bien  net  au  commencement  de  chaque  seconde ,  de 
âorte  qu'on  peut  compter  les  secondes  qui  s'écoulent  depuis  le  com- 
mencement d'une  expérience,  sans  avoir  besoin  de  regarder  le 
cadran.  Afin  que  les  corps  suspendus  aux  extrémités  du  fil  se  met- 
tent en  mouvement  bien  exactement  au  commencement  d'une  des 
secondes  que  marque  le  mécanisme  d'horlogerie,  c'est  ce  mécanisme 
loi-mème  qui  détermine  le  commencement  du  mouvement.  A  cet 
effet,  le  corps  qui  porte  le  poids  additionnel ,  et  qui,  en  descendant, 
doit  se  mouvoir  le  long  de  la  règle  divisée,  est  soutenu  par  l'extré- 
mité aplatie  d'un  doigt  métallique  :  ce  doigt,  mobile  autour  d'un  axe 
horizontal ,  est  maintenu  au-dessous  du  corps  par  un  assemblage 
de  tringles,  dans  le  détail  desquelles  nous  n'entrerons  pas;  mais, 
au  moment  où  l'aiguille  du  mécanisme  d'horlogerie  arrive  à  la 
division  du  cadran,  qui  est  verticalement  au-dessus  de  son  centre, 
le  doigt  s'abaisse  brusquement,  et  le  mouvement  du  corps  com- 
mence à  se  produire.  11  est  clair  que,  pour  la  commodité  des  obser- 
vations ,  le  zéro  de  la  graduation  de  la  règle  divisée  doit  être  au 
niveau  de  la  partie  inférieure  du  corps,  lorsqu'il  est  maintenu  im- 
mobile par  le  doigt  dont  on  vient  de  parler. 

§  85.  E.oi»  4e  la  ebate  des  eorps.  —  Une  première  expé- 
rience à  faire,  à  l'aide  de  la  machine  d'Atwood,  consiste  à  observer 
les  chemins  parcourus  par  les  corps  mobiles,  pendant  une  seconde, 
deux  second^,  trois  secondes. . .,  à  partir  du  commencement  de  leur 
mouvement.  Pour  cela  on  place  le  curseur  à  disque  plein  de  ma- 
nière que  sa  face  supérieure  se  trouve  de  4  6  centimètres  au-dessous 
du  zéro  de  la  règle  divisée,  fig.  4  07  ;  puis  on  cherche,  par  le  tâton- 
nement, quelle  doit  être  la  grandeur  du  poids  additionnel,  pour  que 
le  corps  qui  est  soutenu  par  le  doigt  parcoure  ces  4  6  centimètres 
exactement  en  une  seconde;  on  le  reconnaît  à  ce  que  le  corps, 
parti  au  commencement  d'une  seconde,  vient  choquer  le  disque  du 
curseur  au  commencement  de  la  seconde  suivante. 

On  abaisse  ensuite  le  curseur,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  à  64  centi- 
mètres au-de?sousdu  zéro,  /Sg.  4  08 ,  et  Ton  voit  que  le  corps,  mis 
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en  mouvement  par  le  même  poids  additionnel,  emploie  deux  se- 
condes à  aller  de  son  point  de  départ  au  point  où  le  disque  l'arrête. 
En  abaissant  encore  le  curseur  de  ma- 
nière à  J  amener  à  4™,  4  4  du  zéro,  pg. 
4  09, et  recommençant  lexpérience,  on 
voit  que  trois  secondes  sont  employées 
par  le  corps  pour  parcourir  cette  nou- 
velle distance. 

Ainsi,  d'après  ces  expériences  : 
en  4' ,  le  corps  parcourt  0",4  6  ; 
en  2', il  parcourt  0"',64,  c'est- 
à-dire  4  fois  plus  ; 
en  3*, il  parcourt  4"*,44,  c'est- 
à-dire  9  fois  plus. 
Il  en  résulte  que  les  espaces  parcourus 
par  un  corps  qui  tombe  librement  sous 
l  action  de  la  pesanteur,   et   mesurés 
depuis  son  point  de  départ,  sont  entre 
eux  comme  les  cannés  des  temps  em- 
ployés par  le  corps  à  les  parcourir. 
On  voit  par  là  que  nous  avons  eu  rai- 
son, dans  le  §  1 2,  de  donner  le  mou- 
vement d'un  corps  qui  tombe  comme 
exemjile  du  mouvement  varié,  puisque 
les  espaces  qu'il  parcourt  ne  sont  pas 
proportionnels  aux  temps  qu'il  met  à 
les  parcourir. 

§  86.  Nous  avons  indiqué,  dans  le 
môme  paragraphe,  ce  que  c'est  que 
îa  vitesse  dans  un  mouvement  varié,  à 
un  moment  déterminé  ;  nous  avons  dit 
qu'on  devait  entendre  par  là  la  vitesse 
du  mouvement  uni  forme  qui  se  produi- 
rait, si,  à  partir  du  moment  qqf on  con- 
sidère, le  mouvement  cessait  de  se 
modifier.  La  machine  d'Atwood  permet,  comme  nous  allons  le 
voir,  de  réaliser  ce  que  suppose  cette  définition.  Lorsque  les 
deux  corps ,  suspendus  aux  doux  extrémités  du  fil ,  sont  mis  en 
mouvement  par  un  poids  additionnel,  l'action  incessante  de  ce 
poids  accélère  constamment  le  mouvement.  Mais  si  le  corps  qui 
descend,  et  sur  lequel  est  posé  le  poids  additionnel,  vient  à  ren- 
contrer le  curseur  à  anneau^  il  continue  son  chemin  en  traversant 
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l'aBnean,  tandis  que  le  poids  additionnel  est  arrêté,  comme  le 
montre  la  fig.  4  06.  Dès  lors  les  deux  corps  se  meuvent  seulement 
en  vertu  de  leur  vitesse  acquise;  leur  poids  se  faisant  équilibre 
mutuellement,  aucune  force  ne  tend  à  modifier  leur  mouvement, 
qui,  par  conséquent,  est  uniforme. 

L'uniformité  du  mouvement  ainsi  obtenu  peut 
être  vérifiée  de  la  manière  suivante.  On  prend 
les  mêmes  corps  suspendus  au  fil,  et  le  mémo 
poids  additionnel  que  dans  le  paragraphe  qui 
précède  ;  on  place  le  curseur  à  anneau  de  ma- 
nière à  arrêter  le  poids  additionnel,  lorsque  le 
corps  qui  descend  a  parcouru  une  dislance  de 
1 6  centimètres  ;  et  enfin,  on  dispose  le  curseur  à 
disque  de  manière  que  sa  face  supérieure  soit  à 
48  centimètres  du  zéro,  ainsi  que  le  montre  la 
/fg.  4  4  0  En  produisant  le  mouvement,  par  Tin- 
tennédiaire  du  mécanisme  d'horlogerie,  on  voit 
qu'au  bout  d'une  seconde  le  poids  additionnel 
est  arrêté,  et  qu'au  bout  de  deux  secondes  le 
corps  qui  a  continué  à  descendre  vient  choquer 
le  disque.  Si  l'on  recommence  ensuite  l'expé- 
rience, avec  cette  seule  différence  que  le  cur- 
seur à  disque  soit  abaissé  jusqu'à  80  centi- 
mètres du  zéro,  comme  le  montre  la  fig.  ^W, 
on  vdt  qu'il  s'écoule  encore  une  seconde,  depuis 
le  commencement  du  mouvement  jusqu'au  mo- 
ment où  l'anneau  arrête  le  poids  additionnel; 
puis  que  le  corps,  qui  continue  à  descendre,  met 
deux  secondes  à  aller  de  l'anneau  au  disque. 
Ceci  montre  que  le  corps  qui  descend,  après 
avoir  laissé  le  poids  additionnel  sur  l'anneau, 
parcourt  32  centimètres  en  une  seconde,  et  64 
en  deux  secondes  :  ce  qui  vérifie  l'uniformité  de 
son  mouvement. 

Pour  trouver  la  vitesse  que  possède  le  corps 
qui  descend  sous  l'action  du  poids  additionnel , 
après  une  seconde,  deux  secondes,  trois  secon- 
des de  chute,  il  .suffit  donc  de  placer  le  cur- 
seur à  anneau  de  telle  manière  qu'il  arrête  le 
poids  additionnel  après  une  seconde,  deux  secondes,  trois  secondes, 
à  partir  du  commencement  du  mouvement:  puis  de  déterminer 
le  chemin  parcouru  pendit  une  seconde ,  après  que  le  mouve- 
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raent  a  été  ainsi  rendu  uniforme.  L'expérience  peut  se  faire  de 
la  manière  suivante.  On  place  d'abord  l'anneau  à  16  centimètres 
du  zéro, et  le  disque  à  48  centimètres,  /îy.  4  42;  et  Ton  voit  qu'au 
bout  d'une  seconde  le  poids  additionnel  est  arrêté 
par  l'anneau,  et  qu'au  bout  de  deux  secondes  le 
corps  vient  choquer  le  disque  :  la  vitesse  .acquise, 
après  une  seconde  de  chute,  est  donc  de  32  centi- 
mètres par  seconde.  Puis  on  descend  l'anneau  à 
64  centimètres  du  zéro,  et  le  disque  à  4  28  centi- 
mètres du  même  point,  fig.  4  4  3  ;  le  mouvement 
étant  produit,  l'anneau  arrête  le  poids  addition- 
nel au  bout  de  deux  secondes,  et  le  corps  cho- 
que le  disque  une  seconde  après,  c'est-à-dire  au 
bout  de  trois  secondes  :  la  vitesse  acquise,  après 
deux  secondes  de  chute,  est  donc  de  64  centimè- 
tres par  seconde.  Il  résulte  évidemment  de  là 
que  la  vitesse  acquise  à  un  moment  quelconque^ 
par  un  corps  qui  tombe  librement  sous  Vaction 
de  la  pesanteur^  est  proportionnelle  au  temps 
qui  s'est  écoulé  depuis  le  commencement  du  mou- 
vement. 

C'est  cette  proportionnalité  entre  les  t^mps 
écoulés  et  les  vitesses  acquises  à  la  fin  de  ces 
temps,  qui  a  fait  donner  au  mouvement  d'un 
corps  qui  tombe,  et  à  tout  mouvement  de  même 
nature,  le  nom  de  mouvement  uniformément  ac- 
céléré. 

Si  nous  obser\'ons,  de  plus,  que  le  corps,  après 
avoir  parcouru  avec  le  poids  additionnel  une 
distance  de  4  6  centimètres  dans  la  première  se- 
conde, possède  à  la  fin  de  ce  temps  une  vitesse 
de  32  centimètres  par  seconde,  nous  en  conclu- 
rons cette  autre  loi  :  La  vitesse  acquise  par  un 
corps  qui  tombe  ^  après  tme  seconde  de  chute, 
est  double  de  V espace  qnil  a  parcouru  pendant 
cette  seconde. 

§  87.  Les  lois  que  nous  venons  de  trouver,  à  l'aide  de  la  machine 
d  Atwood,  peuvent  être  représentées  par  des  formules  algébriques 
très  simples,  qui  sont  d'un  fréquent  usage. 

Désignons  par  la  lettre  g  la  vitesse  acquise  par  un  corps  qui  tombe 
librement  sous  l'action  de  la  pesanteur,  après  la  première  seconde 
de  sa  chute.  D'après  ce  que  nous  venons  de  voir ,  après  deux  se- 
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condes  de  chute,  la  vitesse  acquise  sera  tg;  après  trois  secondes 
de  chute,  elle  sera  3g;,...  donc,  après  t  secondes  de  chute,  elle 
sera  gt,  et  si  nous  appelons  v  cette  vitesse  acquise,  nous  aurons  la 
formule  ^,         . 

Le  chemin  parcouru  pendant  la  première  seconde  de  la  chute 
étant  la  moitié  de  la  vitesse  acquise  au  bout  de  cette  seconde ,  sera 
représenté  par  |sf.  En  vertu  de  la  première  des  lo*{s  que  nous  avons 
trouvées,  le  chemin  parcouru  pendant  les  deux  premières  secondes 
sera  4  fois  J  g  ;  le  chemin  parcouru  pendant  les  trois  premières  se- 
condes sera  9  fois  ^g;.:..  donc  le  chemin  parcouru  pendant  les  t 
profères  secondes  sera  |  g(^,  et  si  nous  désignons  ce  chemin  par 
A,  nous  aurons  cette  autre  formule 

Enfin ,  si  nous  observons  que ,  de  notre  première  formule ,  nous 

déduisons  v^  =  g^  t^  ;  et  que  la  seconde  nous  donne  (^  =  — ,  nous 
en  conclurons  ♦ 

t?'  =  2  gfA ,  ou  bien  c  =  yigh. 
Cette  dernière  formule  servira  à  trouver  la  vitesse  qu'acquerrait 
un  corps  en  tombant  d'une  hauteur  donnée.  Elle  nous  sera  utile 
lorsque  nous  nous  occuperons  du  mouvement  des  liquides  et  des 

gaz- 

§  88.  Pour  qu'on  puisse  se  servir  des  formules  qui  précèdent,  il 
est  nécessaire  de  connaître  la  valeur  de  la  lettre  g  :  on  pourra  la 
déterminer  de  la  manière  suivante.  On  laissera  tomber  une  pierre, 
ou  plutôt  une  balle  de  plomb,  du  haut  d'une  tour  dont  on  connaîtra 
la  hauteur,  et  l'on  comptera,  à  l'aide  d'une  montre,  le  nombre  de 
secondes  que  ce  corps  mettra  à  parcourir  toute  cette  hauteur  ;  on 
remplacera  ensuite,  dans  la  formule  /i=  |  gfl,  h  par  la  hauteur  de 
la  tour  exprimée  en  mètres,  et  i  par  le  nombre  de  secondes  qu'on 
aura  obtenu,  et  Ton  en  déduira  la  valeur  de  g. 

Ce  moyen  n'est  pas  très  exact,  à  cause  de  la  rapidité  de  la  chute 
do  corps  :  aussi  n'est-ce  pas  celui  qu'on  emploie  réellement,  et  ne 
peut-il  servir  qu'à  donner  une  idée  grossière  de  la  valeur  de  g. 
Nous  verrons  bientôt  comment  cette  valeur  se  détermine  avec  une 
grande  exactitude  par  les  observations  du  pendule:  mais  nous  adop- 
terons immédiatement  le  résultat  que  ces  observations  fournissent, 
et  nous  admettrons  qu'on  a 

g  =  9'",8088. 

En  partant  de  cette  valeur  de  g,  et  se  servant  de  la  formule 
V  =  [^fghf  on  peut  calculer  la  viteîise  que  possède  un  corps  qu 
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est  tombé  d'une  hauteur  donnée ,  ou  bien  ce  qu'on  appelle  simple- 
ment la  vitesse  due  à  cette  hauteur.  Le  tableau  suivant  contient  les 
résultats  fournis  par  ce  calcul,  et  correspondant  à  un  grand  nombre 
de  valeurs  de  la  hauteur  de  chute. 


HAUTEUR 

VITESSE 

HAUTEUR 

VITESSE 

de  chute. 

acquise. 

de  chute. 

•      acquise. 

m 

m 

m 

m 

0,25 

2.24  4 

44 

4  6,572 

0,50 

3,432 

45 

47,4  54 

4 

4,429 

46 

4  7,'?4  7 

2 

6,264 

47 

4  8,262 

3 

7,672 

48 

48,794 

4 

8,858 

49 

4  9,306 

5 

9,904 

20 

49,808 

6 

4  0,849 

30 

24,260 

7 

44,748 

40 

28,043 

8 

4  2,528 

50 

34,319 

9 

4  3,288 

60 

34,308 

40 

4  4,006 

70 

37,057 

44 

44,690 

80 

39,646 

42 

45,343 

90 

42,049 

43 

4  5,970 

400 

44,292 

§  89.  Lorsqu'un  corps  pesant  est  lancé  verticalement  et  de  bas 
en  haut,  il  monte  jusqu'à  une  hauteur  plus  ou  moins  grande,  suivant 
la  grandeur  de  la  vitesse  d'impulsion  qui  lui  a  été  imprimée.  A 
mesure  qu'il  s'élèi©,  sa  vitesse  va  en  diminuant;  bientôt  elle  s'an- 
nule complètement,  le  corps  s'arrête  un  instant,  puis  il  redescend 
en  parcourant  le  même  chemin,  avec  des  vitesses  qui  vont  constam- 
ment en  augmentant.  Au  moment  où,  en  descendant,  il  repasse  par 
le  point  d'où  il  est  parti ,  il  a  repris  exactement  la  vitesse  qui  lui 
avait  été  donnée  lorsqu'on  l'avait  lancé  :  c'est  ce  qu'on  démontre  à 
l'aide  de  l'expérience  suivante. 

Imaginons  qu'on  ait  adapté  à  la  règle  de  la  machine  d'Atwood 
deux  curseurs  à  anneaux,  tellement  disposés  que  l'un  de  ces  anneaux 
puisse  être  traversé  par  le  corps  suspendu  à  lune  des  extrémités  du 
fil,  et  queTautre  puisse  l'être  également  par  le  corps  suspendu  à 
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Faatre  extrémité,  /Sg.  444  et  445.  Pour  déterminer  le  mouvement 
de  ces  deux  corps,  on  place  un  poids  additionnel  sur  celui  de  droite, 
qui  descend  sous  l'action  de  ce  poids,  fig.  4  4  4  ;  mais  en  même  temps 
l'autre  corps  monte,  et  au  moment  où  le  premier,  en  traversant 
l'anneau  de  droite,  abandonne  son  poids  additionnel,  le  second  en 
prend  un  exactement  de 
même  poids,  qui  a  été  dis- 
posé d'avance  sur  l'anneau 
de  gauche,  fig.  4  45.  Le 
mooyement  continue  en 
vertu  de  la  vitesse  acquise; 
mais,  tandis  qu'il  s'accélé- 
rait sous  l'action  du  pre- 
mier poids  additionnel,  il 
se  ralentit  de  plus  en  plus 
sons  l'action  du  second,  qui 
se  trouve  dans  les  mêmes 
conditions  qu'un  corps  pe- 
sant lancé  de  bas  en  haut. 
Les  deux  corps  se  meuvent 
donc  toujours  dans  le  même 
sens,  jusqu'à  ce  que  leur 
>itesse  soit  complètement 
détruite  par  la  résistance 
que  produit  ce  second  poids 
additionnel.  Alors,  après  un 
moment  d'arrêt,  ils  repren- 
nent un  mouvement  en  sens 
contraire;  le  poids  de  gau- 
che descend  d'un  mouve- 
m«it  accéléré,  et  'aban- 
donne bientôt  son  poids  ad- 
ditionnel sur  l'anneau  qu'il 
traverse  ;  le  poids  de  droite  reprend,  en  môme  temps,  celui  qu'il 
a\'ait  abandonné  en  descendant;  lejnouyement  se  ralentit  de  nou- 
veau, s'arrête,  puis  recommence  en  sens  contraire;  et  ainsi  de 
suite. 

Lorsque  le  poids  additionnel  de  droite  est  abandonné,  en  descen- 
dant, sur  l'anneau  qui  lui  correspond,  il  possède  une  certaine  vi- 
tesse qui  a  été  produite  par  l'action  de  la  pesanteur  sur  ce  poids,de- 
puis  le  moment  où  il  a  commencé  à  descendre,  et  qui  dépend  de 
la  hauteur  de  sa  chute.  Mais,  en  même  temps,  te  corps  de  gauche, 
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qui  monte  avec  une  vitesse  égale,  saisit  l'autre  poids  additionnel, 
et  lui  communique  instantanément  la  môme  vitesse  ;  ce  second 
poids  additionnel  se  trouve  donc  lancé  de  bas  en  haut  avec  la  vi- 
tesse que  le  premier  avait  acquise  en  tombant.  Or,  on  obser\e  que 
la  hauteur  à  laquelle  le  second  s'élève,  en  vertu  de  sa  vitesse  d'im- 
pulsion, est  égale  à  celle  dont  le  premier  était  tombé  ;  en  sorte  que, 
lorsque  ce  second  poids,  qui  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions 
que  Tautre,  sera  redescendu  de  cette  hauteur,  il  aura  acquis  de 
haut  en  bas  la  vitesse  avec  laquelle  il  avait  commencé  à  se  mou- 
voir de  bas  en  haut  :  c*est  ce  qui  conGrme  bien  la  proposition  énon- 
cée il  y  a  un  instant. 

Ainsi,  le  tableau  contenu  dans  le  §  88  peut  donner  une  idée  de  . 
la  hauteur  à  laquelle  s'élèvera  un  corps,  d'après  la  vitesse  d  im- 
pulsion qu'on  lui  aura  transmise  de  bas  en  haut. 

§  90.  JLpiMuretl  4e  H.  Horin.  —  On  peut  encore  étudier  les 
lois  de  la  chute  des  corps  au  moyen  de  l'appareil  suivant,  dont 
M.  Morin  a  indiqué  la  disposition. 

Un  cylindre  vertical  AA,  /îgi.  4  46,  est  susceptible  de  tourner  au- 
tour de  son  axe  de  figure.  Un  mécanisme  d'horlogerie  6,  mû  par 
un  poids  C,  est  destiné  à  lui  communiquer  un  mouvement  de  rota- 
tion uniforme  Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  des  parties  dont 
se  compose  ce  mécanisme,  et  nous  ne  chercherons  pas  à  Taire  com- 
prendre comment  il  peut  faire  tourner  uniformément  le  cylindre  A  A  ; 
cela  supposerait  des  connaissances  que  nous  ne  possédons  pas  en- 
core. Mais  nous  nous  contenterons  de  dire  que,  lorsqu'on  laisse  le 
cylindre  AA  libre  de  céder  à  l'action  du  poids  C,  son  mouvement 
s'accélère  peu  à  peu  pendant  quelque  temps,  puis  devient  très 
sensiblement  uniforme;  ce  qu'on  reconnaît  sans  peine,  à  l'aide  du 
petit  bruit  que  fait  entendre  une  lame  mince  de  baleine  n ,  que 
viennent  rencontrer  successivement  les  quatre  bras  de  la  roue  à 
ailettes  adaptée  au  haut  de  l'appareil ,  et  animée  à  chaque  instant 
d'une  vitesse  proportionnelle  à  celle  du  cylindre  A  A. 

En  avant  du  cylindre  AA  se  trouve  suspendu  un  corps  pesant  D, 
muni  d'un  crayon  dont  la  pointe  appuie  légèrement  sur  la  surface 
du  cylindre.  Si  l'on  vient  à  décrocher  ce  corps,  il  tombe  le  long  du 
cylindre;  deux  fils  métalliques  tendus  verticalement,  et  passant 
dans  des  œillets  adaptés  au  corps  D,  le  guident  dans  cette  chute, 
et  empêchent  qu'il  ne  s'écarte  de  la  verticale  par  suite  de  l'action 
de  quelque  cause  étrangère.  Il  suffit  de  tirer  une  petite  ficelle  6, 
pour  décrocher  le  corps  D,  et  déterminer  ainsi  sa  chute. 

Si  le  cylindre  A  A  ne  tournait  pas,  pendant  que  le  corps  D  tombe, 

est  clair  que  la  pointe  du  crayon  qui  lui  est  adapté  tracerait  sur 
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Fig.   116. 
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le  cylindre  une  simple  ligne  droite  verticale.  Lorsqu'au  contraire 

le  cylindre  tourne  et  que  le  corps  D  reste  immobile,  la  pointe  du 

crayon  trace  sur  la  surface  du  cylindre  une   circonférence  de 

cercle  horizonlale.  Mais  si  l'on  détermine  la  chute  du  corps  D, 

pendant  que  le  cylindre  est  animé  du  mouvement  de  rotation 

uniforme  que  lui  a  transmis  le  poids  t,   le  crayon  trace  sur  la 

surface  du  cylindre  une  ligne  essentiellement  différente  de  la  ligne 

droite  et  de  la  circonférence  du  cercle  dont  on  vient  de  parler. 

Cette  ligne  courbe  mnpq^  fig,  117,  dépend  évidemment  de  la  loi 

du  mouvement  que  le  corps  D  a  pris  sous 

l'action  de  la  pesanteur  ;  et  l'examen  attentif 

de  sa  forme  doit  pouvoir  faire  connaître 

cette  loi. 

Pour  faciliter  l'étude  de  la  forme  de  la 
courbe  mnpq ,  on  trace  d'avance,  sur  la 
surface  du  cylindre,  des  lignes  droites  équi- 
distanles  rr,  «s,  «,  uu^  vt?,...  Ces  généra- 
trices du  cylindre  sont  rencontrées  par  la 
courbe  mnpq,  en  divers  points  m,  n,  p,  g, 
situés  à  diverses  hauteui^.  Le  point  m  a  été 
marqué  par  le  crayon  à  l'Instant  où  le  corps 
D  a  commencé  à  tomber.  A  partir  de  cet 
instant,  le  cylindre  ayant  tourné  de  manière 
que  la  génératrice  ««  vienne  prendre  la  place 
de  la  génératrice  rr,  le  corps  D  s'est  abaissé 
de  la  hauteur  nn\  et  le  crayon  a  marqué  le 
point  n.  Pendant  un  nouvel  intervalle  de 
temps  égal  au  précédent,  la  génératrice  tt 
est  venue  à  son  tour  se  placer  en  regard  du 
crayon,  qui  y  a  marqué  le  point  p,  et  ainsi 
de  suite.  Il  est  clair,  d'après  cela,  que  le 
c^rps  D  a  employé  à  tomber  de  la  hauteur 
Fig.  1 1 7.  PP'^^  un  temps  double  de  celui  pendant  lequel 

il  s'était  abaissé  de  nn'  ;  et  que,  de  môme, 
le  temps  qu'il  a  mis  à  tomber  de  la  hauteur  qq'esl  triple  de  ce  môme 
temps  correspondant  à  nn'.  Or,  si  l'on  mesure  les  hauteurs  nw',  pp\ 
qq\  on  trouve  qu'elles  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1,4,9: 
ce  qui  montre  que  les  espaces  parcourus  par  le  corps  D,  à  partir 
du  commencement  de  sa  chute,  sont  proporii'onnels  aux  carrés  des 
temps  employés  à  les  parcourir. 

L'appareil  dont  il  s'agit  ne  se  proie  pas,  comme  la  machine 
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d  Atwood,  à  la  redierche  directe  de  la  loi  des  vitesses  ;  il  ne  donne, 
comme  nous  venons  de  l'expliquer,  que  la  loi  des  espaces  parcourus, 
mais  il  permet  de  vérifier  cette  loi  des  espaces  avec  une  précision 
beaucoup  plus  grande  que  celle  que  comporte  Temploi  de  cette  autre 
machine. 

§  91 .  Mmém  d'actioii  4e*  forces  poor  prodaire  le  mon- 
weat,  —  Examinons  maintenant  les  lois  de  la  chute  des  corps, 
que  nous  venons  de  trouver,  et  voyons  les  conséquences  qu'on 
peut  en  tirer,  relativement  à  la  manière  dont  la  pesanteur  produit 
le  mouvement. 

Le  chemin  parcouru  pendant  la  première  seconde  de  la  chute, 
étant  la  moitié  de  la  vitesse  acquise  par  le  corps  au  bout  de  cette 
seconde,  sera  égal  à  4",9044,  ou,  à  très  peu  près  4*,9.  La  loi  de 
la  proportionnalité  des  chemins  parcourus  aux  carrés  des  temps 
employés  si  les  parcourir  nous  conduira  donc  aux  résultats  sui- 
vants : 
pendant  la  première  seconde,  le  corps  parcourt  4"*, 9 

pendant  les  2  premières  secondes. 4  fois  4",  9 

pendant  les  3  premières  secondes 9  fois  4 '",9 

pendant  les  4*pr^ières  secondes 4  6  fois  4", 9 

pendant  les  5  premières  secondes 25  fois  4'",'9 

Etc. 
Nous  conclurons  de  là  que  : 
pendant  la  4 '*  seconde,  le  corps  parcourt.  ...  4", 9 

pendant  la  2*  seconde 3  fois  4'",9 

pendant  la  3*  seconde 5  fois  4™,9 

pendant  la  4*  seconde 7  fois  4'",9 

pendant  la  5*  seconde 9  fois  4'",9 

Etc. 
Observons  maintenant  qu'en  vertu  de  la  loi  de  proportionnalité 
des  temps  écoulés  aux  vitesses  acquises  à  la  fin  de  ces  temps,  la 
ritesse  acquise 
aucommencementdelaî'' seconde  est  de.  ...       2  fois  4'*»,9 

au  commencement  de  la  3*  seconde *       4  fois  4'",9 

au  commencement  de  la  4»  seconde 6  fois  4 "",9 

au  commencement  de  la  5"  seconde 8  fois  4",  9 

Etc. 
En  rapprochant  ces  différents  résultats»  nous  pouvons  faire  les 
remarques  suivantes  : 

\  *  Dans  la  première  seconde,  la  pesanteur  fait  parcourir  au  corps 
4-,9. 
2«  Dans  la  deuxième  seconde^  si  la  pesanteuY  cessait  d'agir,  il 
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parcourrait  2  fois  i'^^O,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise;  il  parcourt 
en  réalité  3  fois  4"*, 9  :  donc  la  pesanteur,  en  continuant  à  agir,  lui 
fait  parcourir,  pendant  la  deuxième  seconde,  4°*,  9  déplus  quil  ne 
parcourrait  sans  cela. 

3"  Dans  la  troisième  seconde,  si  la  pesanteur  cessait  d'agir,  il 
parcourrait  4  fois  4",  9,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise  ;  mais  il  par- 
court en  réalité  «5  fois  i°*,9  :  donc  la  pesanteur,  en  continuant  à 
agir,  lui  fait  encore  parcourir,  pendant  la  troisième  seconde,  4*^,9 
de  plus  qu'il  n'aurait  parcouru  sans  cela;  et  ainsi  de  suite. 

On  peut  donc  dire,  en  général,  que  la  pesanteur,  en  agis- 
sant sur  un  corps  qui  tombe,  lui  fait  décrire,  pendant  chaque 
seconde,  4,9  de  plus  que  si  le  corps  s'était  mû ,  pendant  toute 
cette  seconde,  seulement  avec  la  vitesse  qu'il  avait  acquise  au  com- 
mencement. 

A  la  fin  de  chaque  seconde,  la  vitesse  acquise  par  le  corps  sur- 
passe de  2  fois  4",  9  celle  qu'il  avait  au  commencement  de  cette 
seconde  :  on  peut  donc  dire  encore  que,  pendant  chaque  seconde, 
quelle  que  soit  la  vitesse  que  possède  déjà  le  corps,  la  pesanteur 
lui  communique  toujours  le  même  accroissement  de  vitesse. 

On. doit  conclure  de  tout  cela  que,  dans  le  mouvement  d'tm  corps 
qui  tombe  librement,  la  pesanteur  agit  toujours  de  la  même  manière , 
quelle  que  soit  la  vitesse  dont  le  corps  est  animé. 

Une  force,  de  quelque  nature  qu'elle  soit,  peut  toujours  être  as- 
similée à  la  force  qui  provient  de  l'action  de  la  pesanteur  sur  un 
corps  ;  la  loi  que  nous  venons  de  trouver  sera  donc  applicable  à 
cette  force,  sans  aucune  modification. 

Il  semble  que,  dans  certaines  circonstances,  on  observe  des  faits 
qui  sont  en  opposition  avec  cette  loi.  Si,  par  exemple,  un  tonneau 
repose  sur  un  sol  uni  et  horizontal,  et  qu'on  le  fasse  fouler  en  le 
poussant  avec  la  main,  on  pourra  lui  communiquer  un  mouvement 
de  plus  en  plus  rapide.  Mais  on  sent  qu'au  commencement  du  mou- 
vement on  a  une  plus  grande  action  que  plus  tard  :  à  mesure  que 
le  tonneau  va  plus  vile,  on  accélère  de  moins  en  nioins  sa  vitesse, 
et  il  arrive  un  moment  où  on  no  l'accélère  même  plus.  Pour  peu 
qu'on  réfléchisse  à  ce  qui  se  passe  dans  ce  cas,  on  reconnaîtra  qu'il 
y  a  une  difi'érence  essentielle  avec  ce  qui  se  produit  dans  le  mouve- 
ment d'un  corps  qui  tombe  librement.  On  verra,  en  effet,  que  plus 
le  tonneau  va  vite,  plus  la  pression  qu'on  peut  exercer  avec  les  mains 
diminue  ;  et  que,  s'il  a  atteint  la  plus  grande  vitesse  que  puisse 
prendre  un  homme  en  courant,  il  ne  sera  plus  possible  de  conti- 
nuer à  le  pousser  pour  augmenter  encore  sa  vitesse.  L'augmenta- 
tion de  la  vitesse  du  tonneau  donne  lieu  à  une  diminution  dans  la 


vGooçle 


►gl 


1^ 


t 


MODB  h'kCnm  DBS  FORCES.  109 

gnndenr  de  laforcequi  agit  sur  lai,  ei  c'eBtpoor  cela  que,  plus  la 
vitesse  est  grande,  moîiison 
peot  l'accélérer  :  mais  siée 
force  de  pression  exercla 
par  les  mains  était  toujours 
la  même,  elle  donnerait  lieu 
toojoors  an  même  accrois- 
«emoit  de  vitesse  dans  une 
seconde  de  temps.  Le  ton- 
neau, en  roulant  de  plus  en 
phis  Tite,  se  soustrait  de 
plus  en  plos  à  l'action  des 
mains  qui  le  poussent;  tan- 
dis que ,  quelle  que  soit  la 
vitesse  d'un  corps  qui 
tombe,  il  ne  se  soustrait  au- 
cunement à  l'actic»!  de  la 
pesanteur. 

§  92.  LesfHUsMeicommU' 
mquéet  à  wi  même  eorpê^ 
par  deux  forcée  qui  agiêient 
fur  ce  eorpê^  exaetement 
dans  Uê  inéme$  drcoHitan^ 
ces,  fonl  ftroporUfmnelles 
auof  grandeurs  de  ces  for-- 
Mt.  Cette  propositioii  peut 
se  vériSer  de  la  manièfe 
suivante,  à  laide  de  la  ma- 
diine  d*Atwood. 

On  suspendra  d*abord, 
aux  deux  extrémités  du  fil, 
deux  corps  pesant  chacun 
240  grammes,  et  on  posera 
on  poids  addi^hnel  de  20 
grammes  sut*  celui  des  deux 
corps  qui  se  meut  le  long  de  la  règle  di\isée,  fig.  4  48.  Ce  poids 
additionnel  déterminera  le  mouvement  des  deux  corps,  et  on 
pourra,  en  opérant  comme  précédemment,  déterminer  la  vitesse 
acquise  par  ces  corps,  après  une  seconde  de  mouvement. 

On  remplacera  ensuite  les  deux  corps  de  240  grammes  par  deux 
corps  pesaiit  chacun  230  grammes,  et  le  poids  additionnel  de  20 
grammes  par  un  autre  de  40  grammes,  /îg.  4  4  9  ;  puis  on  détermi* 
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nera  encore  la  vitesse  acquise  par  les  coq)8,  sous  Taction  de  ce 
poids  additionnel ,  après  une  seconde  de  mouvement. 

On  voit  que,  dans  chacun  des  deux  cas,  l'ensemble  des  corps  qui 
se  meuvent  pèse  500  grammes  ;  on  peut  donc  dire  que  c'est  le  même 
corps  qui  est  mis  en  mouvement,  dans  le  premier  cas,  par  une  force 
de  iO  grammes,  et,  dans  le  second,  par  une  force  de  40  grammes. 
£h  bien  !  Texpérience  montre  que  la  vitesse  acquise,  après  une  se- 
conde de  mouvement,  est  deux  fois  plus  grande  dans  le  second  cas 
([ue  dans  le  premier.  Si  Ton  faisait  une  troisième  expérience,  en 
faisant  mouvoir  des  corps  pesant  ensemble  500  grammes,  par  un 
poids  additionnel  de  60  grammes,  on  trouverait  de  mèine  que  la 
vitesse  acquise,  après  une  seconde  de  mouvement,  seraii  triple  de 
ce  qu  elle  était  dans  le  premier  cas.  La  proportionnalité  des  forces 
aux  vitesses  qu'elles  communiquent  à  un  même  corps,  sur  lequel 
elles  agissent  dans  les  mêmes  circonstances,  se  trouve  par  là  com- 
plètement vérifiée. 

§  93.  Cette  loi  permet  d'obtenir  très  facilement  la  vitesse  qu'une 
force  donnée  communiquera  à  un  corps,  en  agissant  sur  lui  d'une 
manière  régulière j)endant un  temps  déterminé;  ou  bien,  récipro- 
«{uement,  la  grandeur  de  la  force  capable  de  communiquer  à  un  corps 
une  vitesse  donnée ,  en  agissant  sur  lui  d'une  manière  régulière 
pendant  un  certain  temps.  Les  deux  exemples  suivants  suffiront 
pour  montrer  ce  qu'on  doit  faire  dans  toutes  les  questions  de  ce 
genre. 

Première  question.  — Quelle  vitesse  une  force  de  %ti^  donnera- 
t-elle  à  un  corps  pesant  4  40*^,  en  agissant  sur  lui  pendant  une  se- 
conde, suivant  une  même  direction?  —  Si  la  force  était  de  4  40^,  la 
vitesse  communiquée  au  corps,  après  une  seconde  d'action,  serait 
de  9",8088  par  seconde  ;  la  force  étant  de  25>^  seulement,  la  vitesse 
quelle  donnera  au  corps  sera  fournie  par  la  proportion 

X      S5 

9ni,808S        140^ 

Deuxième  question.  —  Quelle  force  devra-t-on  appliquer  à  un 
corps  pesant  4  40*',  pour  qu  en  agissant  sur  ce  corps  pendant  une 
seconde,  dans  une  même  direction,  elle  lui  communique  une  vilessede 
2"  par  seconde? — Si  la  vitesse  devait  être  de  9'",8088  parseconde, 
la  force  serait  égale  au  poids  même  du  corps,  c'est-à-dire  qu'elle 
serait  de  4  40^  ;  la  vitesse  devant  être  de  S"*  seulement  par  seconde, 
la  grandeiu*  delà  force  s'obtiendra  à  l'aide  de  la  proportion  suivante  : 

140^  — ôÂw'  ^"~'  u.»ua8  "^"'*  '^*''- 
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résolvant  la  seconde  des  deux  questions  qui  précèdent,  nous  avons 
trouvé  que  la  force  capable  de  communiquer  une  vitesse  de  deux  mè- 
tres par  seconde,  à  un  corps  pesant  4  40^,  en  agissant  sur  lui  dans  une 

même  direction  pendant  une  seconde,  était  égale  à  ^rs^"  î  ovt  bien, 

ce  qui  revient  au  même,  égale  à  f^g^X  2.  Cette  force  s*obtient 

donc  en  divisant  le  poids  du  corps  par  9,8088,  c'est-à-dire  par  le 
nombre  que  nous  avons  désigné  précédemment  par  g,  et  multipliant 
le  quotient  par  le  nombre  qui  représente  la  vitesse  à  communiquer 
au  corps.  Ce  quotient  du  poids  d'ua  corps  par  le  nombre  ijf  est  ce 
qu'on  nomme  sa  moise;  en  sorte  qu'on  peut  dire  que  la  force  capa- 
ble de  donner  une  certaine  vitesse  à  un  corps,  en  agissant  sur  lui 
pendant  une  seconde,  est  égale  au  produit  de  la  masse  du  corps  par 
la  vitesse  qui  doit  lui  être  communiquée. 

11  résulte  évidemment  de  là,  que,  plus  la  masse  d'un  corps  est 
grande,  et  plus  la  force  qui  doit  lui  communiquer  une  vitesse  donnée 
est  grande;  et  aussi  que,  plus  la  masse  d'un  corps  est  grande,  plus  la 
\ites6e  que  lui  communiquera  une  force  donnée  sera  petite.  On  voit 
donc  qoe  la  signification  du  mot  masse,  en  mécanique,  est  bien  la 
même  que  celle  qu'on  lui  attribue  habituellement;  on  dit,  en  effet, 
qu'un  corps  est  plus  ou  moins  massif,  que  sa  masse  est  plus  ou  moins 
grande,  suivant  qu'on  éprouve  plus  ou  moins  de  difficulté  à  le  sou- 
lever, à  le  déplacer.  L'acception  vulgaire  du  mot  masse  se  trouve 
conservée  dans  la  définition  que  nous  en  avons  donnée  ;  mais  ce 
qull  y  avait  de  vague  dans  cette  acception  a  disparu ,  et  le  mot 
masse  nous  représentera  désormais  quelque  chose  qui  peut  se  me- 
surer, qui  peut  s'évaluer  en  nombre. 

On  emploie  souvent  en  mécanique  l'expression  de  quantité  dr 
mouvement  :  nous  sommes  en  mesure,  dès  maintenant,  de  donner 
une  définition  précise  de  cette  expression.  On  appelle  quantité  de 
mouvement  d'un  corps ,  le  produit  qu'on  obtient  en  multipliant  sa 
masse  par  sa  vitesse.  C'est  ainsi  qu'on  pourra  dire,  en  raison  de  ce 
qui  a  été  trouvé  au  commencement  de  ce  paragraphe,  qu'une  force 
est  ^;ale  à  la  quantité  de  mouvement  qu'elle  communique  à  un 
corps,  en  agissant  sur  lui,  dans  une  même  direction,  pendant  une 
seconde. 

§  93.  M«avenieBi  d'ut  eoiy*  p—ni  sor  m  plan  laellAé.. 
— Lorsqu'un  corps,  soumis  à  la  seule  action  de  la  pesanteur,  se  ^ 
trouve  sur  un  plan  incliné,  il  descend  le  long  de  ce  plan.  Son  poids  se. 
décompose,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  au  §63,  en  une  composante 
perpendiculaire  au  plan ,  qui  ne  produit  paR  d'effet ,  et  une  autre 
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composante  parallèle  aa  plan ,  qui  produit  seole  le  mouvement  :  le 
rapport  de  cette  dernière  composante  au  poids  du  corps  est  le  même 
que  le  rapport  de  la  hauteur  du  plan  incliné  à  sa  longueur.  Cette 
composante,  agissant  toujours  de  la  même  manière,  et  dans  la  m^mc 
direction,  donne  au  corps  un  mouvement  uniformément  accéléré» 
mais  phis  lent  que  celui  quMl  prendrait  s'il  pouvait  tomber  librement 
sous  Taction  de  son  poids  tout  entier.  Le  mouvement  ainsi  produit 
présente  une  circonstance  très  remarquable  :  c'est  que,  quelle  que 
soit  rinclinaison  du  plan,  lorsque  le  corps,  en  descendant  le  long  de 
ce  plan,  s'est  abaissé  d  une  certaine  hauteur  mesurée  verticalement, 
il  est  animé  de  la  môme  vitesse  que  s'il  était  tombé  librement  de  la 
même  hauteur  suivant  la  verticale.  Voici  comment  on  peut  s'en 
rendre  compte. 

Supposons  que  la  hauteur  AC 
du  plan  incliné  soit  le  tiers  de 
sa  longueur  AB,  fig.  4S0  :  la 
composante  du  poids  du  corps, 
qui  est  parallèle  au  plan,  et  qui 
détermine  seule  le  mouvement, 
sera  trois  fois  plus  petite  que 
ce  poids.  La  vitesse  que  le  corp."; 
aura  acquise  au  bout  d  une  se- 
conde, sera  donc  (§  92)  trois 
fois  plus  petite  que  si  le  corps 
était  tombé  librement  suivant  la 
verticale;  et,  de  même,  l'espace 
qu'il  parcourra  pendant  la  pre- 
Fig,  130.  mière  seconde  de  son  mouve- 

ment, sera  trois  fois  plus  petit 
que  l'espace  qu'il  aurait  parcouru  dans  le  même  temps ,  en  tom- 
bant verticalement.  On  voit,  par  là,  que  si  Ion  prend  AP  égal  à 
i'",9044,  et  AD  trois  fois  plus  petit  (ce  qui  pourra  se  faire  en 
abaissant  FD  perpendiculaire  à  AB) ,  le  corps,  parti  du  point  A, 
viendra  au  point  D  au  bout  d'une  seconde;  tandis  que,  s'il  était 
tombé  suivant  la  verticale,  il  se  serait  trouvé  au  même  moment  au 
point  F. 

Menons  la  ligne  horizontale  DE  :  le  rapport  de  AE  à  AD  sera  le 
même  que  celui  de  AC  à  AB,  c'est-à-diro  de  4  à  3.  AB  est  donc 
égal  au  tiers  de  AD;  mais  AD  est  déjà  le  tiers  de  AP  :  donc  AE 
sera  le  neuvième  de  AF.  La  loi  de  la  proportionnalité  des  espaces 
parcourus  aux  carrés  des  temps  employés  à  les  parcourir,  nous 
montro  que  le  corps,  en  tombant  verticalement  à  partir  du  point 
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A,  serait  arrivé  en  E  ao  bout  d'an  tiers  de  seconde,  puisqu'il  arri- 
tait  en  F  an  bout  d  une  seconde.  La  vitesse  qu'il  possédera  en 
passant  au  point  E ,  sera  donc  trois  fois  plus  petite  que  celle  qu'il 
acquerra  en  arrivant  au  point  F  ;  mais  déjà  nous  avons  dit  que , 
dans  le  mouvement  sur  le  plan  incliné,  la  vitesse  du  corps  au 
point  D,  après  une  seconde  de  mouvement,  sera  trois  fois  plus  pe- 
tite que  la  vitesse  qu'il  aurait  au  point  F,  après  une  seconde  de 
chute  verticale  :  donc  les  vitesses  du  corps,  au  point  D,  dans  son 
mouvement  sur  le  plan  incliné,  et  au  point  E,  dans  le  mouvement 
qD*il  prendrait  en  tombant  librement  suivant  la  verticale,  sont 
exactement  les  mêmes. 

Ce  que  nous  venons  de  dire 
à  la  fin  de  la  première  seconc 
incliné,  nous  pourrions  évidem 
acquerrait  à  tout  autre  instant, 
tent  du  même  point  A^fig.  424 
de  leur  poids,  Tun  sur  le  plan  ii 
AB,  l'autre  suivant  la  verticale 
les  vitesses  que  le  premier  corpe 
cédera,  lorsqu'il  passera  aux  p 
D,  I/,  D",  seront  respectivemeni 
les  à  celles  qu'aura  le  second  c 
lorsqu'il  passera  aux  points  E,  E 
situés  sur  les  mêmes  plans  boi 
taux  que  les  premiers.  En 
qu*onpeut  conclure  généraleme 
ce  qui  précède,  que  la  vitesse  ac-  Fig.  isi. 

quise,  à  un  moment  quelconque,  par 

un  corps  qui  descend  le  long  d'un  plan  incliné,  sous  la  seule  action 
de  son  poids,  n'ei 
il  s'est  abaissé  v< 
son  point  de  dép 

Si  un  corps 
le  long  d'un  pis 
422,  et  de  base] 
dique  la  flèche, 
retordée  par  l'a^ 
dont  une  comp 

Traripêcher  de  monter.  i.a  uimmu- 
tion  de  vitesse  qu'il  éprouverait,  en  ^^«'  ^'^^' 

montant  de  D  en  D',  serait  précisément  égale  à  l'augmentation  de 
vitesse  qui  lui  serait  donnée,  s'il  parcourait  le  même  chemin  en  sens 

iO. 
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contraire.  Il  en  résulte  qae,  si  en  D  il  était  animé  de  la  vitesse  due 
à  la  hauteur  C  D,  en  D' il  n'aurait  plus  que  la  vitesse  due  à  la  hau- 
teur C  D',  les  points  C  et  C  étant  situés  sur  une  même  ligne  hori- 
zontale. 

§96.  Hioaveiiieiit  d'as  eogypcaant  Mir ■■•  ligne  eewrfcti. 
«—  Lorsqu'un  corps  pesant  se  meut  le  long  d'une  ligne  courbe,  il  ac- 
quiert, en  descendant,  successivement  différentes  vitesses;  nous  dé- 
terminerons aisément  ces  vitesses,  à  l'aide  de  ce  que  nous  venons  de 
voir.  Pour  cela  nous  diviserons  d'abord  la  ligne  courbe  en  plusieurs 
parties  AB,  BC,  CD,.../I<jf.  1 33,  assez  petites  pour  quechacuned'elles 

puisse  être  regardée  comme  une 
petite  ligne  droite,  et  assimilée  en 
conséquence  à  un  plan  incliné, 
sur  lequel  le  corps  est  obligé  de  se 
mouvoir.  Si  le  corps  part  du  point 
A,  il  descendra  jusqu'en  B,  et, 
arrivé  en  ce  point,  il  sera  animé 
de  la  vitesse  due  à  la  hauteur 
BM.  Il  prendra  alors  la  direction 
BC,  et  se  trouvera  dans  les  mê- 
mes conditions  que  s'il  se  mouvait 
sur  le  plan  incliné  RBC,  et  qu'il 
fût  parti  du  point .R  :  lorsqu'il  arrivera  au  point  C,  il  sera  donc 
animé  de  la  vitesse  due  à  «la  hauteur  CN.  En  continuant  ainsi  à 
suivre  le  mouvement  du  corps ,  sur  les  diverses  parties  dans  les- 
quelles nous  avons  décomposé  la  courbe,  nous  trouverons  toujours 
qu'en  un  point  quelconque,  il  est  animé  de  la  vitesse  due  à  la  hau- 
teur verticale  du  point  do 
départ  A  au-dessus  de  ce 
point. 

Il   nous   sera  facile, 
d'après  cela,    de    nous 
rendre  compte  des  di- 
verses circonstances  que 
présentera    le    mouve- 
ment d'un  corps  pesant 
sur  une  ligne  courbe,  en 
le  corps  se  meut  sur  la 
l  A ,  il  descendra  en  pre- 
nant une  vitesse  de  plus  en  plus  grande ,  jusqu'à  ce  qu'il  arrive 
au  point  le  plus  bas  B  ;  en  ce  point ,  il  aura  la  vitesse  due  à  la 
hauteur  de  l'horizontale  AC,  au-dessus  du  point  B.  En  vertu  de  sa 
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vitesse  acquise»  il  renu)nleru  vers  le  poinl  C  ;  mais,  la  pesanteur 
tendant  conslammenl  à  ralentir  son  mouvement,  sa  vitesse  dimi- 
nuera, de  telle  sorte  que,  quand  il  arrivera  en  un  point  E,  il  n'aura 
phis  que  la  vitesse  qu'il  avait  précédemment  en  passant  au  point  0, 
situé  an  même  niveau.  Tant  qu'il  ne  sera  pas  arrivé  en  C,  au  niveau 
du  point  A,  il  conservera  encore  une  vitesse  ascendante;  mais,  dès 
qu'il  aura  atteint  ce  point  C,  sa  vitesse  sera  nulle,  la  pesanteur  le 
fisra  redescendre  jusqu'au  point  B,  qu'il  dépassera  en  vertu  de  sa 
vitesse  acquise  ;  il  remontera  vers  le  point  A,  puis  redescendra  de 
louveaa  en  sens  contraire,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment.  Si  le  corps 
devait  se  mouvoir  sur  la  ligne  A  BC  D  E,  /?//.  4  35,  et  qu'il  partit  du 


Fig.    125. 

point  A,  il  descendrait  jusqu'en  B,  remonterait  en  C,  dépasserait  ce 
point  pour  redescendre  en  D,  puis  remonterait  jusqu'au  point  E,  si- 
tué au  niveau  du  point  A.  Sa  vitesse  étant  devenue  nulle  en  ce  point 
E,  l'action  incessante  de  la  pesanteur  le  ferait  descendre  en  sens 
contraire,  et  il  parcourrait  ainsi  le  chemin  ED  C  B  A,  pour  s'arrêter 
un  instant  en  A,  d'où  il  repartirait  pour  revenir  en  E ,  et  ainsi  de 
suite.  Dans  un  pareil  mouvement,  la  vitesse  du  corps 
redeviendra  la  même,  chaque  fois  qu'il  se  retrouvera 
sur  un  même  plan  horizontal  :  ainsi  les  vitesses  qu'il 
possédera  aux  quatre  points  MNPQ  seront  égales 
entre  elles. 

g  97.  P^adole. — Un  corps  pesant,  de  petites  dimen- 
sions, A,  /ig.  4  26,  telle  qu'une  balle  de  plomb,  suspendu 
à  l'extrémité  inférieure  d'un  fil  très-délié,  dont  l'ex- 
trémité supérieure  B  est  fixe,  constitue  un  pendule. 
Le  corps  A  sera  en  équilibre  lorsque  le  fil  sera  verti- 
cal, parce  qu'alors  son  poids  sera  contrebalancé  par 
la  tension  du  fil  ;  dans  ce  cas,  ce  ne  sera  autre  chose 
que  le  /!/  à  plomb,  dont  on  se  sert  pour  reconnaître  l$t  verticalité 
d'une  ligne  ou  d'une  surface  plane.  Mais,  si  l'on  dérange  ce  corps 
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A,  et  qu'on  lo  place  dans  la  position  indiquée  par  la  fig.  h  27,  Téqui* 
libre  sera  rompu  ;  le  poids  du  corps  se  décomposera  en  deux*forces, 

dont  Tune,  dirigée  suivant  le  pro- 
ement  du  fil,  sera  détruite, 
lis  que  Tautre,  dirigée  perpen- 
lairement  au  fil,  tendra  à  ra- 
er  le  corps  vers  la  position 
1  était  en  équilibre.  Le  corps 
ainsi  mis  en  mouvement, 
»ra  nécessairement  sur  le' 
le  dont  le  centre  est  en  B, 
lont  le  rayon  est  BA  :  il  se 
vra  donc  conformément  à  ce 
nous  avons  trouvé  dans  le 
6.  Ce  corps  descendra  \er8 

_  „ jo'mi  B,  av^  une  vitesse  de 

plus  en  plus  grande;  arrivé  en 
ce  point,  il  sera  animé  de  la  vitesse  due  à  la  hauteur  verticale  DC  ;  il 
remontera,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  jusqu'au  point  A',  situé 
au  niveau  du  point  A  ;  puis  il  redescendra  pour  revenir  au  point  A, 
et  ainsi  de  suite.  Le  pendule  fera  ainsi  une  série  d'oscillations  entre 
les  positions  extrêmes  BA  et  BA',  et  si  aucune  cause  extérieure 
ne  venait  altérer  ce  mouvement,  il  s'entretiendrait  indéfiniment. 
Quand  on  fait  l'expérience,  ces  oscillations  successives  se  produi- 
sent bien  :  mais  on  remarque  bientôt  que  l'angle  ABA',  formé 
par  les  positions  extrêmes  du  pendule,  angle  qu'on  nomme  l'amph- 
tude  des  oscillations ,  va  en  diminuant  progressivement,  et  qu'au 
bout  d'un  certain  temps  cet  angle  devient  nul  ;  en  sorte  que  le  pen- 
dule revient  à  l'état  d'équilibre.  Cette  diminution  progressive  de 
tiens  tient  à  la  résistance  que  l'air  oppose  au 
le,  et  aussi  aux  résistances  qui  se  produisent 
suspension,  de  quelque  manière  qu'on  effectue 

9  le  pendule  emploie  à  aller  de  la  position  BA 
BA',  est  ce  que  l'on  nomme  la  durée  d'une 
varie,  lorsque  l'amplitude  change;  mais  si 
,  les  changements  qu'elle  éprouve  n'influent 
isible  sur  la  durée  des  oscillations.  Désignons 
ondoie  exprimée  en  mètres  :  par  ir  le  rapport 
m  cercle  à  son  diamètre,  rapport  qui  est  à  peu 
près  égal  à  3  |,  ou  plus  exactement  fH  ;  par  g  le  nombre  9,8088, 
comme  précédemment ,  et  par  (  la  duré^  d'une  petite  oscillation 
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exprimée  en  secondes.  La  mécanique  rationnelle  apprend  que  cette 
doirée'â'ime  petite  oscillation  est  donnée  par  la  formule 


t=irv/i. 


9 

Cette  formule  montreque,  si  la  longueur  du  pendulevarie,  la  durée 
des  oscillations  varie  comme  la  racine  carrée  de  celte  longueur  ;  en 
aorte  que ,  pour  avoir  des  pendules  dont  les  durées  d'oscillations 
soient  entre  elles  comme  les  nombres  4,2,  3,  il  faut  leur  donner  des 
longueurs  proportionnelles  aux  nombres  4 ,  4,  9.  On  peut  vérifier 
cette  loi  expérimentalement  de  la  manière  suivante.  On  prend  deux 
pendules,  dont  Tun  est  quatre  fois  plus  long  que  Tautre,  et  on  les 
suspend  Tun  devant  Tautre ,  en  deux  points  ^situés  sur  une  même 
ligne  horizontale.  Si  l'on  écarte  ces  deux  pendules  de  leur  position 
d'équilibre ,  d'un  mémo  côté ,  et  d'une  même  quantité ,  comme  le 
montre  la  /Ig.  4  28 ,  puis  qu'on  les  abandonne  en  mémo  temps  à  eux- 
mêmes,  ils  praidront  successivement  les  positions  relatives  repré- 
sentées par  les  fig.  4  29,  4  30, 4  34 .  Après  une  oscillation  entière  du 


'  '  Fig.  128.         Fifi.   129.  Fig.  130.  Fig.    131. 

petit  pendule,  le  grand  n'aura  fait  qu'une  demi-oscillation,  /îg.  4  29  ; 
pendant  que  celui-ci  achèvera  son  oscillation,  l'autre  reviendra  au 
pœnt  de  départ,  /Ig.  430.  Lorsque  le  plus  grand  des  deux  aura  fait 
ensuite  une  demi-osdllation  en  sens  contraire,  le  petit  achèvera  une 
troisième  oscillation,  fig.  434  ;  et  enfin  lorsque  le  grand  pendule 
sera  revenu  à  sa  première  position,  le  petit  y  sera  également  revenu, 
ensortequMls  se  retrouveront  comme  au  commencement  du  mouve- 
ment, /Ig.  428.  On  voit  par  là  que,  pendant  que  le  grand  pendule 
fiiit  une  oscillation,  le  petit  en  fait  deux. 

§  99.  La  formule  qui  donne  la  durée  des  petites  oscillations  d'un 
penidule  s'établit,  en  mécanique  rationnelle,  en  supposant  que  le  fil 
n'est  pas  pesant ,  et  que  le  corps  suspendu  à  son  extrémité  se  ré- 
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duit  à  un  point  matériel  :  ce  pendule  idéal  est  ce  que  Ton  nomme 
.  un  pendule  simple,  La  lettre  /,  employée  dans  la  formule,  désigne  la 
longueur  du  fil,  comptée  depuis  son  point  d'attache  jusqu'au  point 
matériel  qui  le  termine. 

Lorsqu'un  pendule  est  formé  d'un  fil  matériel  à  l'extrémité  du- 
quel est  attaché  un  corps  pesant,  quelque  délié  que  soit  le  fil,  quel- 
que petit  que  soit  le  corps ,  ce  n'est  plus  un  pendule  simple.  Les 
pendules  qui  servent  à  régulariser  le  mouvement  des  horloges ,  et 
qui  se  composent  d'une  tige  métallique  terminée  par  un  corps  len- 
ticulaire, sont  encore  plus  loin  du  pendule  idéal  dont  nous  venons 
de  parier.  De  pareils  pendules  sont  désignés,  par  opposition,  sous 
le  nom  de  pendules  composés. 

Dans  les  oscillations  d'un  pendule  composé,  toutes  les  molécules 
dont  il  est  formé  oscillent  de  la  même  manière;  la  durée  de  l'oscil- 
lation de  chacune  d'elles  est  la  même  que  celle  de  toutes  les  autres. 
Cependant,  si  ces  molécules  étaient  liées  isolément  au  point  de  sus- 
pension par  des  fils  flexibles  non  pesants,  et  que  chacune  pût  osciller 
indépendamment  des  autres,  elles  formeraient  autant  de  pendules 
simples  de  diverses  longueurs ,  et  leurs  oscillations  n'auraient  pas 
la  même  durée  :  celles  qui  seraient  phis  rapprochées  du  point  de 
suspension  iraient  plus  vite,  les  autres  iraient  plus  lentement.  On 
voit  donc  que,  lorsque  toutes  les  molécules  sont  liées  entre  elles,  et 
constituent  ainsi  le  pendule  composé,  pour  qu  elles  oscillent  toutes 
de  même,  il  faut  que  le  mouvement  des  unes  soit  ralenti,  et  celui  des 
autres  accéléré  par  leur  dépendance  mutuelle.  Entre  les  premières 
et  les  dernières,  il  doit  y  avoir  certaines  molécules  dont  le  mouve- 
ment n'est  ni  ralenti,  ni  accéléré,  et  qui  oscillent  de  la  même  ma- 
nière que  si  elles  étaient  seules.  La  distance  d  une  quelconque  de 
ces  molécules  au  point  de  suspension  est  ce  que  l'on  nomme  la  /on- 
gtmir  du  pendule  ;  c'est  la  longueur  du  pendule  simple  équivalant 
au  pendule  composé,  relativement  à  la  durée  des  oscillations. 

La  mécanique  rationnelle  enseigne  à  trouver  cette  longueur,  quelle 
que  soit  la  figure  du  pendule  composé ,  et  de  quelque  matière  que 
ses  diverses  parties  soient  formées.  Dans  le  cas  où  le  pendule  est 
formé  dune  balle  de  plomb  suspendue  à  l'extrémité  d'un  fil  délié, 
la  longueur  du  pendule  simple  qui  lui  est  équivalent  ne  diffère  que 
d'une  quantité  insignifiante  do  la  distance  du  point  de  suspension 
au  centre  de  la  balle  ;  c'est  donc  cette  distance  qu'on  devra  prendre 
pour  la  longueur  du  pendule,  lorsqu'on  voudra  se  servir  de  la  for- 
mule qui  donne  la  durée  d'une  petite  oscillation. 

§  4  00.  Si  l'on  cherche,  par  l'expérience,  la  durée  d'une  osdlhition 
d'un  pendule,  en  comptant,  par  exemple,  le  nombre  d'oscillations 
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q«  il  eféctue  en  ane  mmoteoa  60  secondes,  et  divisant  60  par  ce 
■embred^oscillations;  et  si,  en  outre,  on  détermine  la  longueur  du 
pendule  simple  équivalent,  on  pourra,  à  Taide  de  ces  données,  trou- 
ver très  exactement  la  valeur  du  nombre  que  nous  avons  désigné 
par  g.  En  effet,  si  Ton  prend  la  formule  écriie  précédemment  au 
§  98,  qa*on  élève  au  carré  les  deux  membres  de  l'égalité,  et  qu'on 
résolve  ensuite  par  rapport  è  g,  on  trouvera 

^  =  7- 

ce  qui  permettra  de  calculer  la  valeur  de  </,  puisqu'on  connaît  les 
valeurs  de  ir,  de  i  et  de  l.  Cest  ainsi  qu'on  a  trouvé  que  g  est  égal 
à  9",8088,  comme  nous  Tavons  annoncé  au  §  88. 
La  même  formule  peut  encore  se  mettre  sous  cet  le  autre  forme  : 

Onpourras'en  servir  pour  trouver  la  longueur  d'un  penduledont  lesot^ 
dilations  aient  uneduréeconnue.  Si  Ton  veut  connaître,  par  exemple, 
la  longueur  du  pendule  à  secondes,  c'est-à-dire  du  pendule  dont  cha- 
que oscillation  a  une  durée  d'une  seconde,  on  remplacera  tpêri,g 
par  9,8088,  n  par  fff,  et  on  trouvera  0'",994  pour  celte  longueur. 

Cette  longueur  du  pendule  à  secondes  doit  rester  gravée  dans  la 
mémoire,  afin  qu'on  puisse  s'en  servir  au  besoin.  I|  est,  en  effet,  très 
fiKile  de  construire  un  pareil  pendule,  partout  où  l'on  se  trouve,  en 
attachant  une  balle  de  plomb  ou  une  bille  à  l'extrémité  d'un  fil  délié, 
et  suspendant  ce  fil  de  manière  que  la  distance  du  point  de  suspen- 
sion au  centre  de  la  balle  ou  de  la  bille  soit  de  0">,994.  A  l'aide  de 
ce  pendule,  qu'on  fera  osciller,  on  pourra  mesurer  très  exactement 
la  durée  d'un  phénomène,  lorsque  cette  durée  ne  sera  pas  très 
longue.  On  pourra  s'en  servir,  par  exemple,  pour  compter  le  nom- 
bre de  secondes  qu'une  pierre  emploie  à  tomber  de  l'orifice  d'un 
puits  jusqu'à  son  fond,  afin  d'en  déduire  la  profondeur  du  puits.  Si 
Ton  voulait  un  pendule  qui  fit  chaque  oscillation  en  une  demi-se- 
conde, il  faudrait  lui  donner  une  longueur  quatre  fois  plus  petite, 
c'est-à-dire  de  0"*,2i8. 

§  1 04 .  ■■■¥!■«■!  4e  Vememrpmlmne.  ^  L'escarpolette  con- 
siste en  un  siégesuspendu  à  des  cordes,  sur  lequel  on  se  place  pour  se 
balaiKer  dans  l'air.  Les  cordes,  aunombre  de  deux  ou  de  quatre,  sont 
attachées  en  deux  points  fixes,  situés  sur  une  même  ligne  horizon- 
tale. Quand  l'escarpolette  est  mise  en  mouvement,  elle  tourne  au- 
tour de  cette  ligne  horizontale,  comme  autour  d'un  axe,  et  constitue 
iio«  on  vériiMe  pendule.  Si  l'on  n'entretient  pas  le  mouve* 
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ment,  les  o8cillatioii8  successives  ont  des  amplitudes  de  plos  en 
plus  petites,  et  elles  finissent,  au  bout  de  quelque  temps,  par  dis* 
paraître  tout  à  fait,  ainsi  que  nous  lavons  dit  dans  le  §  97. 

Il  arrive  cependant  que,  lorsqu'une  personne,  placée  debout  sur 
fescarpolette,  imprime  certains  mouvements  à  son  corps,  l'ampli- 
tude des  oscillations  va  en  augmentant,  et  que,  tout  en  ayant  été 
très  faible  d'abord,  cette  amplitude  peut  devenir  très  grande  :  c'est 
Texplication  de  ce  fait  que  nous  allons  donner. 

Imaginons  qu'un  pendule  AB,/I(;r.  432,  formé  d'un  petit  corps 
A,  et  d'un  fil  très-délié,  puisse  èûre 
disposé  de  telle  manière,  que^ 
lorsqu'il  descend  vers  la  verticale 
BG,  il  conserve  toujours  la  même 
inogueur  ÀB  ;  tandis  que,  dès  qu'il 
l'aura  dépassée,  et  qu'il  remon- 
tera de  l'autre  côté,  sa  longueur 
devienne  brusquement  plus  petite, 
et  se  réduise  à  BD.  Pendant 
une  oscillation  entière,  le  corps  À 
décrira  d'abord  l'arc  de  cercle  AC, 
Pig.  132.  en  descendant;  arrivé  en  G,  il 

remontera  brusquement  au  point  D  ; 
enfin  il  achèvera  l'oscillation  en  se  mouvant  sur  l'arc  de  cercle  DN. 
Il  est  facile  de  reconnaître  que,  dans  ce  cas,  la  demi-oscillaUoii 
ascendante  devra  avoir  une  amplitude  plus  grande  que  la  demi- 
oscillation  descendante  qui  la  précède.  Le  corps  A,  au  moment  où  il 
arrive  en  G,  est  animé  de  la  vitesse  due  à  la  hauteur  GF,  vitesse  qui 
est  dirigée  horizontalement;  en  se  transportant  brusquement  de  C 
en  D,  il  conserve  la  même  vitesse  horizontale,  et  c'est  en  vertu  de 
cette  vitesse  qu'il  monte  le  long  du  cercle  DN  ;  il  devra  donc  s'éle- 
ver sur  ce  cercle  jusqu'en  un  point  H,  dont  la  hauteur  DK,  au-dessus 
du  point  D,  soit  égale  à  GF  ;  en  sorte  que,  à  la  fin  de  la  demi-oecil- 
laUon  ascendante,  le  pendule  prendra  la  direction  BH.  Or,  il  est  aisé 
de  voir  que  l'angle  GBH  est  plus  grand  que  l'angle  ABG.  Si,  par 
exemple,  BD  était  la  moitié  de  BG,  il  faudrait  prendre  DG  égal  à 
la  moitié  de  GF,  pour  que  le  point  £j  situé  au  niveau  du  point  G, 
déterminât  un  angle  GBË,  égal  à  ABG  ;  et  puisque  DK  est  égal  à 
GF,  il  s'ensuit  que  le  point  H  est  plus  haut  que  le  point  E,  et,  en 
conséquence,  que  l'angle  GBH  est  plus  grand  que  l'angle  ABC. 
Admettons  encore  que  le  petidule,  eli  partant  de  la  direction  BH, 
pour  recommencer  une  autre  oscillation,  reprenne  sa  longueur  pri«> 
mitive  AB;  puis,  qu'il  se  raccourcisse  de  nouveau,  aussitôt  qu'il 
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aura  achevé  sa  demi-oscillation  descendante;  la  même  raison  fera 
qpe  ramplitade  de  la  demi-oecillation  ascendante  sera  plus  grande 
que  Tangle  CBH. 
Et  si  le  pendule 
continoeà  se  mou- 
voir ainsi,  en  s'a!- 
leogeant  lorsqu'il 
se  rapproche  de  la 
verticale,  et  se  rac- 
courcissant lors- 
qu'il s'en  éloigne, 
Tamplitode  des  os- 
cillations ira  tou- 
jours en  augmen- 
tant 

Les  circonstan- 
ces dans  lesquel- 
les nous  venons  de 
foire  mouvoir  un 
pendule  se  réali- 
sent à  peu  près 
dans  le  mouvement  particulier  de  l'escarpolette  dont  nous  voulons 
nous  roidre  comp- 
te. Lliomme  qui 
se  tient  debout 
pour  se  balancer, 
et  qui  cherche  à 
augmenter  Tam- 
ptitude  des  oscilla* 
tiens  par  les  mou* 
vements  de  son 
corps,  se  baisse  et 
se  relève  alter- 
nativement. Il  se 
baisse  et  prend  la 
position  indiquée 
parla/ig.  433,  au 
moment  de  cha- 
que demi-oscilla- 
lion  descendante;  « 
il   se   relève,  au 

contraire,  à  chaque  demi-oscillation  ascendante,  et  prend  la  po- 
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sUion  représentée  par  la  /I9. 4  34.  Dans  le  premier  cas,  une  por- 
tion de  son  corps  s'éloigne  des  points  d'attache  de  Tescarpolette; 
dans  le  second  cas,  elle  s'en  rapproche.  Il  existe  évidemment  une 
grande  analogie  avec  ce  que  nous  avions  supposé  dans  notre  pen- 
dule, et  le  résultat  doit  être  le  même,  c'est-à-dire  que  l'amplitude 
des  oscillations  doit  aller  constamment  en  augmentant. 

§  4  02.  MoviTeaieiit  cvrviliffae  drm  corps  tmUévtmtimt 
Ulwe. — Lorsqu'un  corps  a  été  lancé  dans  l'espace  avec  une  certaine 
vitesse,  si  aucune  force  ne  venait  agir  sur  lui  pour  modifier  son 
mouvement,  il  se  mouvrait  uniformément  et  en  ligne  droite.  Mais, 
dès  le  moment  que  ce  corps  sera  soumis  à  l'action  continue  d'une 
force,  son  mouvement  ne  restera  pas  à  la  fois  rectiligne  et  uniforme. 

Si  la  force  agit  constamment  suivant  la  direction  du  mouvement 
primitif  du  corps,  elle  ne  changera  pas  la  direction  du  mouvement, 
et  ne  fera  que  modifier  la  vitesse,  en  l'augmentant  ou  la  diminuant, 
suivant  qu'elle  agira  dans  le  sens  du  mouvement  ou  en  sens  con- 
traire :  le  mouvement  restera  rectiligne,  mais  il  ne  sera  plus  uni- 
forme. Ce  cas  se  présente,  par  exemple,  lorsqu'un  corps  pesant  se 
meut  suivant  une  ligne  verticale,  soit  qu'on  l'ait  laissé  tomber  sans 
lui  imprimer  de  vitesse,  soit  qu'on  l'ait  lancé  de  bas  en  haut. 

Mais  lorsque  la  force  appliquée  au  corps  n'agira  pas  suivant  la  di- 
rection de  son  mouvement,  elle  tendra  à  le  détourner  de  sa  route  ; 
elle  l'en  déviera  en  effet,  à  chaque  instant,  de  plus  en  plus,  et  lui 
fera  décrire  une  ligne  courbe  :  le  mouvement  deviendra  curviligne. 
On  en  a  un  exemple  dans  le  mouvement  d'un  corps  pesant  lancé 
suivant  une  direction  oblique  :  on  voit  ce  corps  monter,  puis  des- 
cendre, en  décrivant  une  ligne  courbe,  parce  que  l'action  de  la  pe- 
santeur change  à  chaque  instant  la  direction  du  mouvement  que 
possède  le  corps  Nous  reviendrons  dans  un  instant  sur  cet  exemple 
du  mouvement  curviligne. 

Nous  ne  pourrons  nous  rendre  complètement  compte  de  la  ma- 
nière dont  le  mouvement  d'un  corps  est  rendu  curviligne,  par  l'ac- 
tion incessante  d'une  force  non  dirigée  suivant  le  mouvement,  que 
lorsque  nous  saurons  composer  entre  elles  deux  vitesses  dont  un 
corps  se  trouve  animé  simultanément.  C'est  ce  dont  nous  allons 
nous  occuper  d'abord. 

§403.  CmnpMMoB  des  ▼Itceeee.  —  Il  peut  paraître  difficile, 
au  premier  abord,  de  concevoir  qu'un  corps  soit  animé,  à  la  fois,  de 
deux  vitesses  :  l'exemple  suivant  lèvera  toute  incertitude  à  cet  égard. 
Imaginons  qu'un  bateau  se  meuve  uniformément,  et  en  ligne  droite, 
le  long  d'une  rivière  :  une  bille  posée  sur  le  pont,  en  un  point  Â^ 
fig.  435,  participe  au  mouvement  du  bateau,  et  sans  se  déplacer 
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sur  le  pont,  elle  se  meut  nmfonnéinent  suivant  la  ligne  droite  A  B. 
Si  l'on  vient  à  lancer  cette  bille  de  manière  à  la  faire  rouler  nnifor- 


Pig.    135. 

mément  sur  le  pont,  suivant  la  ligne  AC ,  elle  se  trouvera  animée 
de  deux  mouvements  à  la  fois  :  l""  du  mouvement  du  bateau  ;  2**  de 
son  mouvement  par  rapport  au  bateau. 

Soit  AD  le  chemin  que  la  bille  parcourrait  en  une  seconde,  en 
vertu  du  premier  mouvement  seul,  c'est-à-dire  la  vitesse  de  ce  pre- 
mier mouvement,  vitesse  qui  est  la  même  que  celle  du  bateau  ;  soit 
de  plus  AE  la  vitesse  de  la  bille,  dans  son  mouvement  de  roulement 
sur  le  pont.  Au  bout  d'une  seconde,  le  bateau  se  sera  avancé  d  une 
quantité  égale  à  AD  ;  la  ligne  AG,  sur  laquelle  la  bille  roule,  et 
qu'on  peut  supposer  tracée  sur  le  pont,  se  sera  transportée  paral- 
lèlement à  elle-même  dans  la  position  DF.  Mais,  en  môme  temps, 
la  bille  aura  marché  sur  cette  ligne  d'une  quantité  égale  à  AE,  et, 
comme  le  point  E  se  sera  transporté  en  G,  en  décrivant  EG  parallèle 
à  AD,  la  bille  se  trouvera  en  G,  à  la  fin  de  la  seconde  que  nous 
considérons. 

La  bille  était  au  point  A  au  commencement  de  cette  seconde,  et 
elle  est  au  point  G  à  la  fin  :  or,  il  est  aisé  de  voir  que,  pendant 
toute  la  durée  de  cette  seconde,  elle  n  a  pas  cessé  de  se  trouver  sur 
la  ligne  AG,  et  qu'elle  Ta  parcourue  d'un  mouvement  uniforme.  Si 
1  on  cherchait,  en  effet,  par  le  raisonnement  qu'on  vient  de  faire,  où 
était  la  bille  après  une  demi-seconde,  un  quart  do  seconde,  on  trou- 
verait qu'elle  était  située  sur  la  ligne  AG,  à  la  moitié,  au  quart  de 
celte  ligne,  à  partir  du  point  A .  Donc,  en  définitive,  la  bille,  animée 
simultanément  d'une  vitesse  AD,  et  d'une  autre  vitesse  AE,  dont 
les  directions  sont  différentes,  se  trouve  avoir  une  vitesse  unique, 
représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du  parallé- 
logramme construit  sur  les  vitesse»  AD  et  AE. 


vGooçle 


►gi 


12ft  PRODUCTION  DU  MOUYIIONT  PAt  LKS  POICIS. 

On  remarquera  l'analogie  qui  existe  entre  la  composition  des  vi- 
tesses dont  un  même  corps  est  animé,  et  la  composition  des  forceft 
appliquées  à  un  même  point  suivant  des  directions  différentes.  En 
raison  de  cette  analogie,  on  emploie  les  expressions  de  composantes 
et  de  résultante  pour  les  vitesses,  aussi  bien  que  pour  les  forces  : 
ÂD  et  AE  sont  les  vitesses  composantes  ;  AG  est  la  vitesse  résul- 
tante. 

§  4  04.  No«TenMtpM«liollqBedrnieorp«peMMt.— Lors- 
qu'un corps  pesant  est  lancé  horizontalement,  quelque  grande  que 
soit  sa  vitesse,  il  ne  continue  pas  à  se  OKHivoir  suivant  une  ligne  ho- 
rizontale :  la  pesanteur  l'abaisse  déplus  en  plus  au-dessous  de  cette 
ligne,  et  lui  donne  ainsi  un  mouvement  curviligne.  Pour  étudier  plus 
facilement  la  manière  dont  se  produit  le  changement  continuel  de 
direction  du  mouvement,  nous  imaginerons  que  la  pesanteur,  au  lieu 
d'agir  sans  interruption,  n'exerce  son  action  sur  le  corps  que  d'une 
manière  intermittente  :  nous  supposerons,  par  exemple,  que  la  durée 
totale  du  mouvement  étant  divisée  en  quarts  de  seconde,  la  pesan- 
teur agisse  brusquement  au  commencement  de  chacun  de  ces  petits 
intervalles  de  temps,  puis  qu'elle  cesse  d'agir,  pour  recommencer  au 
commencement  de  Tintervalle  de  temps  suivant. 

Dans  cette  hypothèse,  le  corps  lancé  horizontalement  suivant  la 
ligne  A  M,  fig.  4  36,  ne  reste  sur  cette  ligne  que  pendant  un  quart 


Fi$.  130. 

de  seconde.  Au  bout  de  ce  temps,  arrivé  en  B,  il  reçoit  une  impul- 
sion de  la  pesanteur,  qui  lui  imprime  une  vitesse  verticale  BB';  cette 
vitesse  se  compose  avec  la  vitesse  BB''  qu'il  possédait,  et  il  en  ré- 
sulte une  vitesse  BB''^  Le  corps  se  meut  pendant  un  quart  de 
seconde  suivant  la  ligne  BB''',  et  arrivé  en  C,  au  quart  de  cette 
ligne,  il  reçoit  une  nouvelle  impulsion  de  la  pesanteur.  Si  l'on  ima- 
gine que  la  vitesse  qu'il  possédait,  en  arrivant  en  ce  point,  soit 
décomposée  en  deux  composantes  G  c  et  CC'\  égales  et  parallèles 
aux  composantes  BB',  BB'^  la  vitesse  que  lui  communiquera  la 
pesanteur,  par  son  action  instantanée  au  point  C,  s'ajoutera  à  la 
composante  Ce,  pour  former  une  vitesse  verticale  double  CC'  ;  et, 
après  cette  seconde  actiwi  de  la  pesanteur,  le  corps  sera  animé 
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de  la  Titeafie  C€/",  résoltante  des  Titesses  CC'  et  CC  De  mAme, 
après  an  nooveaa  quart  de  seconde ,  le  corps  ayant  parcouni  le 
qoart  de  CC"'^  et  étant  arrivé  en  D ,  pourra  être  regardé  comme 
animé  de  deux  vitesses  Dd,  DI^ ,  égales  et  parallèles  aux  com-^ 
posantes  C£' ,  CC"  .  la  pesanteur  agissant  de  nouveau,  lui  don-« 
oara  encore ,  dans  le  sens  vertical ,  le  mtoe  accroissement  de 
vitesse;  en  sorte  que  la  composante  Dd,  double  de  BB',  sera  rem- 
placée par  la  vitesse  DIV,  triple  de  BB',  et  le  corps  se  trouvera 
animé  de  la  vitesse  DD''',  résultante  des  composantes  DD',  DD" . 
Il  se  mouvra  pendant  un  quart  de  seconde  suivant  cette  ligne ,  de 
D  en  E,  puis  la  pesanteur  changera  encore  la  grandeur  et  la  direc- 
tion de  sa  vitesse,  et  ainsi  de  suite  indé6niment.  On  voit  donc  que, 
dans  lliypothèse  ou  nous  nous  sommes  placés,  le  corps  décrira  le 
polygone  A BCDE. 

Au  lieu  de  supposer  que  la  pesanteur  agit  à  des  intervalles  d'un 
quart  de  seconde ,  on  pourrait  admettre  que  c'est  après  chaque 
dixième  de  seconde  qu'elle  donne  une  nouvelle  impulsion  au  corps, 
«t  on  arriverait  à  un  résultat  analogue,  si  ce  n'est  que  les  côtés  du 
polygone  décrit  par  le  corps  seraient  plus  petits  et  plus  nombreux, 
ponr  une  même  durée  totale  de  mouvement.  EBÛn,  si  Ton  revient  à 
la  réalité,  on  verra  que  la  pesanteur,  agissant  sans  cesse,  fera  dé- 
crire au  corps,  non  plus  un  polygone,  mais  lune  ligne  courbe.  De 
plus,  si  l'on  décompose  à  chaque  instant  la  vitesse  du  corps  en  une 
composante  horizontale  et  une  composante  verticale,  on  trouvera  que 
la  composante  horizontale  est  toujours  égale  ^  Ja  vitesse  qu'on  avait 
imprimée  an  corps  eh  le  lançant;  tandis  que  Iff  composante  verti- 
cale n'est  autre  chose  que  la  vitesse  qui  lui  aurait  été  communiquée 
par  la  pesanteur,  s'il  était  tombé  depuis  le  commencement  du  mou- 
vement sous  la  seule  action  de  cette  force,  et  sans  qu'on  Tait  lancé. 

11  résulte  de  là  que,  pour  _  •  ' 

«e  représenter  le  mouve- 
ntent  d'un  corps  qui  a  été 
^cé  horizontalement  à  par- 
lir  du  point  A,  fig.  437, 
«yec  une  certaine  vitesse, 
dirigée  suivant  AM ,  on 
pourra  concevoir  que  ce 
corps  tombe  verticalement 
le  long  de  la  ligne  AN, 
»i»  vitesse  initiale,  et  que  "«•  ^^^* 

<^«tte  ligne  soit  transportée  parallèlement  à  elle-même,  ainsi  que 
••  corps  qu»  la  décrit,  avec  une  vitesse  horizontale  dirigée  sui- 
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vant  AM ,  et  égale  à  la  vitesse  de  projection  dont  on  vient  de  par- 
ler. Au  bout  d'une  seconde ,  la  ligne  AN  vient  prendre  la  posi^ 
tion  BP  ;  mais  en  même  temps  le  corps  est  tombé  sur  cette  ligne 
d'une  quantité  BG  :  il  se  trouve  donc  alors  au  point  G.  Au  bout 
de  deux  secondes,  la  ligne  A  N  se  place  en  CQ  ;  mais  le  corps  a 
parcouru  sur  cette  ligne  une  distance  CH,  quatre  fois  plus  grande 
que  BG  :  il  est  donc  en  H,  à  la  fin  de  la  deuxième  seconde.  On  verra 
de  même  que  si,  sur  la  position  DR,  que  prend  la  ligne  AN  apr^ 
trois  secondes,^  on  porte  une  longueur  Dl  égale  à  neuf  fois  BG,  on 
aura  en  I  la  position  qu'occupera  le  corps  à  cet  instant;  et  en  conti- 
nuant ainsi  on  trouvera  les  positions  du  corps  après  4,  5,  6...,  se- 
condes. On  pourra  d'ailleurs  trouver,  tout  aussi  facilement,  des 
positions  intermédiaires  de  ce  corps,  telles  que  celles  qu'il  prendra, 
par  exemple,  après  |  seconde,  4  seconde  et  demie,  2  secondes'et  de- 
mie..., de  mouvement;  en  sorte  qu'on  sera  en  mesure  de  tracer 
la  ligne  courbe  qu'il  décrit.  Cette  ligne  courbe  se  nomme,  en  géo- 
métrie, une  parabole  :  sa  forme  dépendra  de  la  grandeur  de  la  vi- 
tesse avec  laquel- 
le le  corps  aura 
été  lancé  hori- 
zontalement. Les 
/fg.  438, 439,4  40 
représentent  les 
paraboles  décri- 
tes par  des  corps 
lancés  avec  des 
vitesses  horizon- 
tales ,    qui     sont 

s,  lancé  horizontale- 
esanteur,  décrit  bien 
snons  de  voir.  A  cet 
/Ig.  444.  Cet  appa- 
on  a  tracé  plusieurs 
^sentant  les  chemins 
mt  de  ce  point,  avec 
trouve  un  morceau 
lont  la  fiace  courbe 
linure  est  disposée 
'oulant  sous  l'action 
de  la  pesanteur,  arrive  au  bas  avec  une  vitesse  horizontale,  et  que 
le  centre  de  cette  bille  est  au  lûveau  du  point  A,  au  moment  où  elle 
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qûlte  la  rainure.  En  laissant  rouler  la  bille  successivement  à  partir 
de  divers  points  de  cette  rainure,  elle  acquerra,  en  arrivant  au 
point  A  ,  des  vitesses  ho- 
rizonlales  différentes;  el, 
après  plusieurs  tâtonne- 
ments, on  parviendra  à 
hii  donner  une  vitesse 
t^le  qu'elle  parcoure  une 
des  paraboles  tracées  sur 
le  tableau.  Pour  s'assurer 
d'une  manière  plus  com- 
plète que  la  bille  suit  bien 
exactement  cette  para- 
bole, on  fixe,  en  plu- 
sieurs points  de  la  courbe, 
des  anneaux  à  vis  dans 
lesquels  la  bille  peut  pas- 
ser facilement;  puis,  en 
la   laissant  rouler  dune  *'**•  ***' 

bauteur  convenable  sur  la  rainure,  on  la  verra  traverser  tous  ces 
anneaux.  La  flg,  4  41  montre  les  anneaux  disposés  le  long  d'une 
des  trois  paraboles  qui  y  sont  tracées  ;  on  aperçoit  te  lon^  des  deux 
antres  les  trous  dans  lesquels  on  les  fixera,  pour  faire  l'expérience 
en  dcmnant  à  la  bille  des  vitesses  initiales  différentes. 

§  405.  Soit  AB,  fig,  4  42,  la  parabole  que  décrit  un  corps  pe- 
sant, lancé  horizontalement  au  point  A,  dans 
le  sens  de  la  flèche  ^  Si ,  à  chaque  instant  de  1 
son  mouvement,  on  décompose  sa  vitesse  en 
deux  composantes.  Tune  horizontale  et  l'autre 
^-erticale,  on  trouvera,  ainsi  que  nous  l'avons 
VQ,  que  la  composante  horizontale  reste  tou- 
jours la  même,  et  que  la  composante  verti-  { 
cale  augmente  proportionnellement  au  t^mps  ; 
en  sorte  que,  lorsqu'il  sera  arrivé  en  B,  il 
sera  animé  d'une  vitesse  résultant  de  la  com-  ^'«*  ***• 
position  de  la  vitesse  horizontale  qui  lui  a  été  imprimée  au  point  A, 
et  de  la  vitesse  verticale  que  la  pesanteur  lui  a  donnée  pendant 
Urate  la  durée  de  son  mouvement. 
*  Imaginons  qu'ensuite  le  corps  soit  lancé,  à  partir  du  point  B, 
avec  la  vitesse  qu'il  avait  acquise  en  arrivant  à  ce  point,  mais  en 
sens  contraire,  comme  l'indique  la  flèche  f.  La  pesanteur  diminuera 
progressivement  la  composante  verticale  de  cette  vitesse  d'impul- 
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sion,  de  la  même  manière  qu'elle  avait  augmenté  ta  vitesse  verti- 
cale du  corps,  lorsqu'il  avait  été  lancé  dans  le  sens  de  la  flèche  f; 
d'ailleurs  la  composante  horizontale  ne  sera  pas  modifiée  :  en  sorte 
que  le  corps  reprendra  successivement,  mais  dans  un  ordre  inverse, 
des  vitesses  égales  et  contraires  à  celles  qu'il  avait  eues  précédem- 
ment. Il  en  résulte  nécessairement  que  le  corps  repassera,  en  mon- 
tant, par  le  chemin  qu'il  avait  parcouru  en  descendant,  c'est-à- 
dire  qu'il  décrira  la  même  parabole  ÂB,  en  allant  de  B  vers  A  ;  et, 
arrivé  au  point  A,  il  sera  animé  précisément  de  la  vitesse  horizon- 
tale, avec  laquelle  on  l'avait  d'abord  lancé  de  ce  point. 

Nous  sommes  maintenant  en  mesure  de  voir  quel  mouvement 
prendra  un  corps  pesant,  lancé  obliquement  suivant  une  direction 
telle  que  ÂB,  fig.  4  43.  Ce  corps  décrira  d'abord,  en  montant,  un  arc 

AG  de  parabole;  puis,  arrivé 
au  point  G,  où  son  mouvement 
sera  tlirigé  horizontalement,  il 
se  trouvera  dans  les  mêmes 
conditions  que  s'il  était  lancé 
de  ce  point,  dans  la  direction 
GD,  c'est-à-dire  qu'il  par- 
courra un  nouvel  arc  CF  de 
parabole.  Les  deux  arcs  AG  et 
GF  présentent  une  symétrie 
complète  par  rapport  à  la  ver- 
ticale qui  passe  par  le  point  le 
p.    j^j  plus  haut  G;  le  chemin  AGF 

parcouru  par  le   corps   n'est 
qu'une  portion  de  la  parabole  complète  et  indéfinie  MGN. 

§  406.  La  figure  de  la  parabole,  que  décrit  un  corps  pesant 
lancé  obliquement,  dépend  à  la  fois  de  la  grandeur  et  de  la  direc- 
tion de  la  vitesse  qui  lui  a  été  imprimée.  Si  l'on  fait  varier  seule- 
ment la  direction  de  cette  vitesse,  sans  changer  sa  grandeur,  qu'on 
suppose  par  exemple  que  le  corps  soit  lancé  toujours  de  la  même 
manière,  et  successivement,  suivant  les  directions  AB,  AG,  AD, 
AE,/!^.  4  44,  on  lui  verra  décrire  les  diflférentes  paraboles  AB',  AG', 
AD',  AE'.  La  première  de  ces  paraboles  s'abaisse  immédiatement 
au-dessous  de  la  ligne  horizontale  AB;  tandis  que  les  autres,  après 
s'être  élevées  au-dessus  de  cette  ligne,  viennent  la  rencontrer  en 
des  points  G,  H,  K,  inégalement  éloignés  du  point  A. 

Ghacune  des  distances  AG,  AH,  AK  se  nomme  YampMlude  du 
jet  correspondant.  L'amplitude  du  jet  varie  donc  avec  la  direction 
de  la  vitesse  initiale  qui  a  été  imprimée  au  mobile.  L'étude  complète 
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4e  edle  qnestkm  montre  que,  si  la  direction  de  la  vitesse  initiale 
M  faiiqnmi  petit  angle  CAB,  fig.  444,  avec  la  ligne  horizontele, 


Fig.  144. 

Tamplitude  du  jet  sera  petite ,  que,  si  celte  direction  se  relève  do 
phis  en  plus  au-dessus  de  rhorizon,  l'amplitude  du  jet  augmentera 
lODjoars,  jusqu'à  ce  que  la  vitesse  initiale  fasse  avec  l'horizon  un 
angle  DAB  égal  à  45**  :  que,  si  la  direction  de  la  vitesse  initiale  se 
rapproche  davantage  de  la  verticale  AF,  l'amplitude  du  jet  dimi- 
nue; et  qu'enfin  elle  devient  tout  à  fait  nulle,  loi;^ue  la  vitesse 
dimpulsîon  est  dirigée  suivant  AF.  C'est  donc  spus  un  angle  de 
43*  avec  l'horizon,  que  le  corps  devra  être  lancé,  pour  que^  à  éga- 
lité de  vitesse,  l'amplitude  du  jet  atteigne  sa  plus  grande  valeur. 
On  trouve,  en  outre,  que  cette  plus  grande  valeur  AH  est  le  double 
de  la  hauteur  AF,  à  laquelle  le  corps  se  serait  élevé,  s'il  avait  été 
lancé  verticalement,  et  de  bas  en  haut,  avec  la  même  vitesse. 

§  4  07.  Dans  le  tir  des  projectiles,  lorsqu'on  veut  atteindre  un  but 
déterminé,  on  ne  doit  pas  lancer  le  mobile  suivant  la  ligne  droite  qui 
va  joindre  le  but.  On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  qu'on  doit  tou- 
jours diriger  son  mouvement  initial  au-dessus  de  cette  ligne  droite, 
afin  quHl  paisse  atteindre  le  but,  en  décrivant  la  parabole  que  la 
pesanteur  loi  iiait  nécessairement  décrire.  C'est  ce  qu'on  a  toujours 
soin  d'observer  dans  le  tir  du  canon,  et  l'adresse  de  l'artilleur  con- 
siste principalement  à  donner  au  canon  une  inclinaison  convena- 
ble, pour  tenir  compte  de  la  déviation  que  le  mouvement  du  boulet 
éprouvera,  par  suitade  Taction  de  la  pesanteur. 

Oaiis  Je  tir  du  fusil,  on  dirige  le  canon  au  moyen  de  deux  points 
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de  repère  placés  vers  ses  deux  extrémités.  On  juge  qu*il  a  bien  la 
direction  convenable,  lorsque  le  rayon  visuel  qui  passe  par  ces  deux 
points  A,  B,  pg.  4  45,  va  aboutir  au  but  qu'on  veut  atteindre.  Cette 


Flg.    145. 


ligne  de  visée  se  trouvant  parallèle  à  Taxe  du  canon,  si  le  projectile 
part  exactement  suivant  cet  axe,  il  devra  nécessairement  arriver  un 
peu  au-dessous  du  but;  mais  la  déviation  que  la  pesanteur  lui  fait 
ainsi  éprouver  est  très  peu  de  chose,  en  raison  de  la  grandeur  de  sa 
vitesse  relativement  à  la  distance  qu'il  a  ordinairement  à  parcourir. 
Cependant,  dans  les  fusils  perfectionnés,  tels  que  ceux  dont  sont 
armés  les  chasseurs  de  Yincennes,  et  à  l'aide  desquels  on  peut 
atteindre  à  une  distance  très  grande,  on  a  rendu  mobile  le  point  de 
repère  qui  est  le  plus  rapproché  de  FœH  ;  on  peut  élever  ou  abaisser 
à  volonté  ce  point  de  repère,  suivant  que  le  but  à  atteindre  est  plus 
ou  moins  éloigné.  De  cotte  manière ,  en  visant  le  but  à  Taide  du 
repère  fixe  B,  /!</.  4  46,  et  du  repère  mobile  A,  qu*on  a  suffisamment 


Fis.  146. 

éloigné  du  canon ,  la  balle  part  suivant  une  direction  oblique  par 
rapport  à  la  ligne  AB,  elle  décrit  sa  parabole,  et  peut  ainsi  arriver 
au  point  qu'on  veut  atteindre. 

§  408.  Moavenient  des  eorps  célestes.  —  L'astronomie 
nous  enseigne  que  la  terre  et  les  autres  planètes  sont  des  corps  iso- 
lés, libres,  qui  circulent  autour  du  soleil,  en  décrivant  des  couii)^ 
fermées  qui  approchent  beaucoup  d'être  des  cercles;  de  même,  la 
lune  décrit  à  peu  près  un  cercle  autour  de  la  terre.  Il  va  nous  être 
facile  de  nous  rendre  compte  de  la  manière  dont  se  produisent  ces 
mouventents  curvilignes. 
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Si  la  terre,  à  un  moment  donné ,  était  soaslraite  à  l'action  de 
toute  force  eitérieore ,  elle  se  mouvrait  uniformément  et  en  ligne 
droite,  en  raison  de  la  vitesse  qu'elle  posséderait  dans  ce  moment. 
Poisqu  elle  se  meut  en  ligne  courbe ,  il  faut  qu'elle  soit  soumise  à 
l'action  d'une  force  qui  la  dérange,  à  chaque  instant,  du  mouvement 
rectiligne  qu  elle  tend  à  prendre  en  vertu  de  son  inertie.  Newton  a 
démontré  que  cette  force  est  dirigée  vers  le  centre  du  soleil,  comme 
riodique  la  flèche  tracée  sur  la  fig.  4  47 ,  où  S  est  le  soleil  et  T  la 
terre;  en  sorte  que  les  choses  se  passent 
comme  si  le  soleil  attirait  la  terre.  Il  a  dé- 
noontré  de  plus  que  la  grandeur  de  cette 
force  de  gravitation  varie  en  raison  inverse 
do  carré  de  la  distance  de  la  terre  au 
soleil.  Sous  faction  d'une  pareille  force, 
la  tarre  tend  à  tomber  vers  le  soleil,  de 
même  qu'une  pierre,  soumise  à  la  pesan- 
teur, tombe  sur  le  sol  :  la  terre  tomberait 
en  effet  sur  le  soleil,  si  elle  n'avait  pas  de  ^*5«  t*7« 

vitesse  initiale,  ou  bien  si  sa  vitesse  était  dirigée  suivant  la 
ligne  TS.  Mais  la  vitesse  qu'elle  possède,  suivant  la  tangente  TA 
à  la  ligne  courbe  qu'elle  vient  de  décrire,  l'empêche  de  tomber 
ainsi  :  elle  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions  qu'un  corps  pesant 
qu'on  lance  suivant  une  direction  horizontale,  ou  presque  horizon- 
tale. Si  elle  ne  décrit  pas  comme  lui  une  parabole,  cela  tient  à  ce 
qoe,  à  mesure  qu  elle  se  déplace,  la  force  qui  agit  sur  elle,  passant 
toujours  parle  centre  du  soleil,  change  constamment  de  direction  ; 
tandis  que,  dans  le  cas  d'un  corps  pesant  qu'on  lance  à  la  surface 
âe  la  terre,  on  regarde  la  pesanteur  comme  agissant  sur  lui  tou« 
jours  dans  la  même  direction,  à  cause  de  la  petitesse  du  chemin 
que  parcourt  ce  corps  relativement  aux  dimensions  de  la  terre.  Il 
est  vrai  que,  quelle  que  soit  la  vitesse  avec  laquelle  on  lance  un 
corps  pesant,  on  le  voit  toujours  tomber  sur  la  terre  au  bout  de 
quelque  temps  ;  et ,  en  raison  de  l'analogie  que  nous  établissons 
entre  le  mouvement  de  ce  corps  et  le  mouvement  de  la  terre  autour 
du  soleil,  il  semble  que  nous  soyons  conduits  à  en  conclure ,  con- 
trairement à  ce  que  1  on  observe,  que  la  terre  doit  finir  par  tomber 
sur  le  soleil;  mais  on  va  voir  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 

Si  un  boulet  de  canon  est  lancé  horizontalement  avec  des  vitesses 
de  plus  en  plus  grandes,  il  va  tomber  sur  la  terre,  en  des  points  de 
plus  en  plus  éloignés,  et  la  parabole  qu'il  décrit  a  une  courbure  de 
moins  en  moins  prononcée.  Ce  boulet  rencontrerait  toujours  la  sur- 
face de  la  terre ,  quelque  grande  que  soit  sa  vitesse  de  projection, 
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si  celte  surface  était  un  plau,  comme  le  montre  la  fig.  4  48.  Mais  la 

surface  de  la  terre  est 
courbe,  puisqu'elle  a  à  très 
peu  pr^  la  figure  d'une 
sphère  :  le  boulet  ne  tom- 
bera donc  sur  le  sol  qu'au- 
tant que  la  parabole  ÂB, 
j^^  ou  AC,  ou  AD,/lflf.  4  49, 

que  la  pesanteur   lui  fait 
a  surface.de  la  terre.  Dès  le  mo- 
sera  assez  grande  pour  que  la  pa* 
rabole  AE  qu'il  décrira  ne  soit 
pas  plus  courbée  que  la  surface 
de  la  terre,  il  ne  tombera  plus  sur 
cette  surface.  Dans  cedemier  cas 
le  boulet  se  transportant  très  loin 
de  son  point  de  départ ,  il  n'est 
plus  permis  de  supposer  que  la 
.  pesanteur  agit  sur  lui  dans  des 

'^'    *^'  directions  parallèles,  et  en  con- 

séquence il  ne  décrira  plus  une  parabole.  Il  doit  être  regardé 
comme  étant  soumis  à  l'action  d'une  force  dont  la  direction  passe 
toujours  par  le  centre  de  la  terre  ;  lorsqu'il  aura  décrit  un  arc  AX\ 
sans  se  rapprocher  de  la  terre,  il  se  trouvera  donc  exactement  dans 
les  mêmes  conditions  qu'au  commencement  de  son  mouvement; 
il  continuera  à  se  mouvoir  de  la  même  manière,  et  tournera  ainsi 
indéfiniment  autour  de  la  surface  de  la  terre ,  sans  jamais  la  ren- 
contrer, à  moins  qu'une  cause  extérieure,  telle  que  la  résistance 
de  lair,  ne  'vienne  diminuer  sa  \'ilesse.  Pour  qu'un  boulet  lancé 
horizontalement  se  meuve,  comme  nous  venons  de  le  dire,  sans 
tomber  sur  le  sol ,  et  constitue  ainsi  une  espèce  de  satellite  de  la 
terre,  comme  la  lune,  il  faudrait  lui  imprimer  une  vitesse  d'un  peu 
moins  de  8000  mètres  par  seconde. 

La  terre,  dans  son  mouvement  autour  du  soleil,  se  trouve  pré- 
cisément dans  le  cas  du  boulet  dont  tious  venons  de  parler  :  la 
vitesse  qu'elle  possède,  à  un  momeht  quelconque,  est  assez  grande 
pour  lui  faire  décrire  à  peu  près  un  cercle  autour  du  soleil.  II  en 
est  de  même  des  autres  platiètes ,  dans  leur  mouvement  autour  du 
soleil,  et  de  la  lune  dans  sofi  mouvement  autour  de  la  terre. 

§  4  09.  BIo«Teiiicat  drealalret  force  ceatriftise.  —  Lors« 
(|u*on  fait  tourner  rapidement  uh  corps  A,  /Ig.  4  50,  attaché  à  une  des 
extrémités  d'une  corde  AB,  dont  l'autre  extrémité  B  est  fixe,  la 
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corde  se  tend,  et  elle  pourrait  même  se  rompre,  si  le  mouvement  de 
rotation  était  assez  rapide.  Cela  provient  de  ce  que  le  corps  tend,  à 
diaque  instant,  à  se  mouvoir  en  ligne  droite,  suivant  la  direction  du 
mouvement  qu'il  avait  dans  l'instant  précédent  :  la  corde  ne  peut 
donc  Tobliger  à  se  mouvoir  suivant  une 
circonférence  de  cercle,  qu'en  exerçant  sur 
lui  une  force  de  traction  di- 
rigée vers  le  centre;  le  corps 
réagit,  et  c'est  celte  réaction 
qui  détermine  la  tension  de 
la  corde.  Pendant  que  le 
corps  tourne ,  il  agit  sur  la 
corde  de  la  même  manière 
que  s'il  était  soumis  à  lac- 
tion  d'une  force  qui  tendrait  Fi,;,  iju. 

à  l'éloigner  du  centre  de  . 

son  mouvement  :  celle  force  se  nomme  la /brce  centri^ 
fuge. 

La  force  centrifuge  est  développée  par  Tobligatioh 
dans  laquelle  se  trouve  le  corps  de  décrire  une  cir- 
conférence de  cercle  :  aussitôt  que  cette  obligation 
cesse,  la  force  centrifuge  est  anéantie.  Si,  par  exem- 
ple, pendant  le  mouvement  de  rotation,  on  vient  à 
couper  la  corde,  le  corps  se  mouvra  suivant  la  tangente 
AC,  menée  par  le  point  du  cercle  où  il  était  lorsqu'on 
l'a  rendu  libre;  son  mouvement  ne  sera  que  la  conU* 
nuation  de  celui  qu'il  avait  au  moment  où  l'on  a  coupé 
la  corde,  et  ne  sera  modifié  en  aucune  manière  par 
la  force  centrifuge  qui  a  cessé  d'exister  à  ce  moment 
même.  La  force  centrifuge  détermine  donc  la  tension 
de  la  corde,  elle>Mut  même  occasionner  sa  rupture  : 
mais  elle  n'agit  pbs  dès  que  le  corps  a  cessé  d'être 
obligé  de  décrire  le  cercle. 

La  fronde,  qui  sert  à  lancer  des  pierres,  consiste^ 
comme  on  sait,  èti  un  morceau  de  toile  ou  de  peau,  au- 
quel sont  attachées  deux  petites  cordes,  /ig.  4  54 .  On 
place  une  pierre,  comme  la  figure  l'indique,  on  saisit 
les  extrémités  des  deux  cordes,  et  l'on  imprime  à  la 
in§è  161.      frohde  un  mouvement  rapide  de  rotation  autour  de  la 
main.  Pehdant  ce  mouvement,  les  cordons  sont  ten- 
dus par  la  Ibrce  centrifuge  ;  et  si ,  à  un  moment  donné,  on  abaii' 
dotilie  un  de  ces  deux  cotions,  la  pierre,  rehdue  libre,  ne  décrit  plus 
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la  circonférence  qu'elle  décrivait  précédemment  :  elle  part  suivant 
la  tangente  à  cette  circonférence,  menée  par  le  point  où  elle  se  trou- 
vait lorsqu'elle  a  cessé  d'être 
retenue  par  la  fronde.  L'a- 
dresse de  celui  qui  se  sert  de 
cet  instrument  consiste  à 
abandonner  la  pierre  en  un 
point  convenable  A,  /ig.  4  52, 
IK)ur  que,  partant  de  ce  point 
^»8«  1  s  i  •  suivant  la  tangente  au  cercle , 

puis  décrivant  une  parabole  sous  l'action  de  la  pesanteur,  elle  puisse 
arriver  au  point  B  que  Ton  veut  atteindre. 

§  HO.  La  force  centrifuge  qui  se  développe  dans  un  mouvement 
'  de  rotation  peut  être  rendue  sensible  à  l'aide  des  expériences  sui- 
vantes. 

La  fig.  4  53*  représente  un  appareil  ABC ,  supporté  par  un  pied 


I 


vement  rapide  de  ro-  Fig.  Isa. 

tation.  Entre  les  deux 

points  B  et  G  se  trouve  un  fil  métallique  bien  tendu,  le  long 
duquel  peuvent  se  mouvoir  deux  billes  d'ivoire  D,  E,  traversées 
par  ce  fil.  La  bille  D  étant  placée  comme  l'indique  la  figure,  si  l'on 
vient  à  faire  tourner  rapidement  l'appareil ,  on  la  voit  s'éloigner  du 
centre  du  mouvement,  et  se  transporter  à  l'extrémité  B  du  fil  métal- 
lique. La  bille  E,  se  trouvant  dans  des  conditions  semblables,  tend 
aussi  à  se  transporter  en  G  ;  mais  elle  en  est  empêchée  par  un  res- 
sort en  hélice,  qui  a  été  disposé  tout  autour  du  fil.  La  bille  Ë 
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F  éloigne  cependant  du  centre  de  son  mouvement  ;  elle  comprime  le 
ressort,  et  la  tension  qu'elle  lui  communique  ainsi  peut  servir 
de  mesure  à  la  force  centrifuge  développée  par  le  mouvement  de 
rotation. 
La  /{</ .  4  54  représente  un  autre  appareil  qui  se  monte  sur  le  même 


I 

Ë,  l'autre  qne  cer- 
taine quantité  d'eau.  Lorsqu'on  fait  tourner  rapidement  ces  deux  ' 
tubes,  on  voit  la  bille  et  l'eau  monter  vers  leurs  extrémités  supé- 
rîCTres  B,  C.  Pour  nous  rendre  compte  de  la  manière  dont  se  pro- 
duit ce  mouvement  ascendant .  examinons  ce  qui  arriverait  si , 
pendant  la  rotation  de  l'appareil,  la  bille  se  trouvait  en  un  point 
quelconque  du  tube  qui  la  contient.  Cette  bille  est  soumise  à 
l'action  de  son  poids,  qui  est 
une  force  verticale  EP,  fig. 
455,  et,  en  outre,  à  l'action 
de  la  force  centrifuge  EG, 
qui  est  dirigée  de  manière  à 
l'éloigner  de  l'axe  de  rota- 
tion ;  elle  est  donc  dans  les 
mêmes  conditions  que  si  elle 
était  soumise  à  l'action  de 
la  force  unique  EH ,  résul- 
tante des  ^eux  forces  pré- 
cédentes. Si  cette  force  EH  ^'«-  '  *^^- 
«i  dirigée  au-dessous  de  la  perpendiculaire  EK  à  la  direction 
an  tube,  fig.  4  65 ,  la  bille  descendra  vers  la  partie  inférieure  du 
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tube;  mais  si,  la  force  centrifuge  étant  plus  grande,  la  résal* 
tante  EH  est  dirigée  au-dessus  de  la  perpendiculaire  EK,  fig. 

4  56,  la  bille  montera  le  long: 
du  tube.  On  voit  donc,  qu'en 
développant  une  force  cen- 
trifuge assez  grande,  c'est- 
à-dire  en  produisant  un 
mouvement  de  rotation  suf- 
fisamment rapide,  la  bille 
devra  s'élever  jusque  vers 
l'extrémité  B.  On  comprend 
par  là  comment  l'eau  pourra 
également  s'élever  jusqu'à  la 
Pig^  ,  r^Q^  partie  supérieure  de  l'autre 

tube. 

)ième  appareil,  à  l'aide 
^  force  centrifuge  dévcv- 

loppée  par  le  mou- 
vement de  rotation. 
Deux  lames  de  res- 
sorts   très  flexibles 
sont  courbées  en  cer- 
cle, et  les  deux  ex- 
«trémités  de  chacune 
d'elles    sont   fixées 
l'une  à  l'autre,  à  la 
partie  inférieure;  en 
*  sorte  que  ces  deux 
ressorts  formentdeux 
cercles     complets , 
disposés  dans  deux 
plans  verticaux  per- 
pendiculaires  entre 
nètre  vertical  commun 
à  sa  partie  inférieure  ; 
traverse  librement,  en 
ués  dans  les  ressorts, 
cercles  en  abaissant  ou 
élevant  leur  partie  supérieure  avec  la  main.  La  tige  de  fer  peut 
recevoir  un  mouvement  rapide  de  rotation  sur  elle-même,  à  l'aide 
d'une  manivelle  et  d'une  corde  sans  fin  ;  et  comme  elle  est  fixée  à 
la  partie  inférieure  des  ressorts,  elle  leur  communique  <y  mou - 
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Temoit,  Aussitôt  que  les  ressorts  tournent,  on  les  voit  se  défor- 
mer; le  diamètre  vertical  se  raccourcit,  le  diamètre  horizontal 
s'allonge,  comme  le  montre  la  fy.  45^7;  et  cette  dérormation  est 
d*autant  plus  marquée  que  le  mouvement  de  rotation  est  plus 
ra|Hde.  On  voit  encore  ici  un  effet  de  la  force  centrifuge  :  pendant 
que  les  ressorts  tournent,  toutes  leurs  molécules  sont  dans  les 
mêmes  conditions  que  si  elles  étaient  tirées  par 
des  forces  qui  tendraient  à  les  éloigner  de  l'axe 
de  rotation  ;  et  il  est  clair  que,  sous  l'action  de 
pareilles  forces,  lès  ressorts  doivent  s'allonger 
dans  le  sens  horizontal. 

Si  l'on  suspend  un  vase  plein  d'eau  à  l'ex- 
trémité d'une  corde  dont  on  tient  lautre  ex- 
trémité.dans  la  main,  et  qu'on  fasse  tourner  le 
tout  comme  une  fronde,  le  vase  restera  plein, 
quoique,  lorsqu'il  est  au  haut  du  cercle  qu'on 
lui  fait  décrire,  il  soit  complètement  renversé, 
fig.  4  58.  Cela  vient  de  ce  que,  pendant  tout  le 
mouvement,  l'eau  contenue  dans  le  vase  n'est 
pas  soumise  à  la  seule  action  de  son  poids  : 
la  force  centrifuge  qui  se  développe  modifie 
l'effet  qui  serait  produit,  si  la  première  force 
agissait  seule.  Lorsque  le  vase  est  au  haut  du 
cercle  qu'il  décrit,  l'eau  tend  à  tomber  en  vertu 
de  son  poids  ;  mais  la  forcé  centrifuge,  qui  est 
dirigée  de  bas  en  haut,  tend  au  contraire  à  la 
faire  monter  :  il  suffit  donc  que  cette  dernière 
force  soit  plus  grande  que  la  première,  pour 
que  leaxL  se  maintienne  dans  le  vase  sans  tom- 
ber. 

§444.  La  force  centrifuge  va  nous  donner 
l'explication  de  certains  faits  qu'on  observe 
quelquefois. 

Lorsqu'un  écuyer  se  tient  debout  sur  un  che- 
val qui  parcourt  rapidement  le  contour  d'un  cir- 
que, il  ne  se  place  pas  verticalement  sur  le 
cheval  :  son  corps  est  penché  vers  le  centre  du 
cirque,  et  il  Test  d'autant  plus  que  le  cheval  va 
plus  vite,  fig,  459.  C'est  la  force  centrifuge  qui  Fig.  158. 
l'oblige  à  prendre  cette  position  ;  il  tomberait 
nécessairement,  s'il  se  plaçait  sur  le  cheval  de  la  même  manière  que 
lorsque  celui-ci  ne  marche  pas.  Les  forces  centrifuges,  qui  se  déve- 
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loppent  dans  les  diverses  parties  du  corps  de  Técuyer,  se  composent 
en  une  force  unique,  qui  est  dirigée  horizontalement,  et  qui  tend 
à  l'éloigner  du  centre  du  cirque;  cette  force  se  compose,  à  son 


Fig.   159. 

tour,  avec  le  poids  de  son  corps,  et ,  pour  qu'il  ne  tombe  pas,  sous 
l'action  de  la  résultante  qui  est  oblique,  il  faut  qu'il  s'incline  comme 
elle,  afin  qu'elle  passe  à  l'intérieur  de  son  polvgone  d'appui  sur  le 
cheval  (§42). 

Lorsque,  dans  les  mêmes  circonstances,  un  cheval  tourne  dans 
le  cirque  avec  une  grande  vitesse,  on  voit  quelquefois  un  écuyer, 
assis  décote,  ne  poser  que  sur  le  tlanc  du  cheval.  Il  tomberait 
infailliblement  s'il  n'était  soumis  qu'à  l'action  de  la  pesanteur  : 
mais  la  force  centrifuge  le  maintient  en  équilibre,  comme  dans  le 
cas  précédent. 

Dans  les  ateliers  où  des  meules  de  grés  sont  animées  de  mouve- 
ments rapides  de  rotation ,  il  arrive  quelquefois  qu'une  meule  se 
brise  en  éclats ,  et  que  les  morceaux  en  sont  lancés  de  tous  côtés 
avec  une  grande  vitesse ,  ce  qui  peut  donner  lieu  à  des  accidents 
très  graves.  Pour  se  rendre  compte  de  cet  effet,  on  observera  que, 
pendant  le  mouvement  d'une  meule,  chaque  molécule  est  soumise  à 
une  force  centrifuge  qui  tend  à  l'éloigner  de  l'axe  de  rotation  ;  mais 
les  forces  moléculaires,  qui  se  développent  aussitôt  que  les  molécules 
tendent  à  se  déplacer  les  unes  par  rapport  aux  autres,  s'opposent 
à  l'action  des  forces  centrifuges.  Habituellement  les  forces  molécu-  - 
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bires sont  assez  puissantes  pour  vaincre  les  forces  centrifuges  :  mais 
si  une  meule  est  en  mauvais  état,  et  que  son  mouvement  s'accélère 
trop,  les  dernières  forces  finissent  par  l'emporter,  et  la  meule  vole 
en  éclats.  Il  ne  faut  pas  croire  cependant  que  ce  soit  la  force  cen- 
trifuge qui  lance  les  morceaux  de  la  meule  de  tous  côtés.  La  force 
centrifuge  existe  tant  que  la  meule  est  entière  ;  c*est  elle  qui  déter- 
mine sa  rupture  ;  mais  dès  le  moment  qu'un  morceau  de  la  meule 
est  détaché,  il  n'est  plus  soumis  à  cette  force,  et  ne  se  meut  qu'en 
vertu  de  la  vitesse  qu'il  possédait  au  moment  où  il  s'est  détaché. 

§  4  42.  On  se  sert,  dans  diverses  circonstances,  de  la  force  cen- 
trifuge pour  produire  un  effet  utile.  Nous  enverrons  plusieurs  exem- 
ples :  mais  pour  le  moment  nous  nous  contenterons  d'indiquer  le 
suivant. 

On  emploie,  depuis  quelques  années,  des  machines  à  force  centrî- 
fagepour  sécher  promptement  les  tissus.  La  fig,  4  60  représente 


Fig.   160. 

une  machine  de  ce  genre,  telle  qu'il  en  existe  dans  plusieurs  des  la- 
voirs publics  de  Paris.  Un  tambour  en  cuivre  AA  est  destiné  à  rece- 
voir le  linge  mouillé.  Ce  tambour  est  divisé,  par  une  cloison  cylin- 
drique ,  en  un  compartiment  central  qui  doit  rester  vide ,  et  un 
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compartûnent  annulaire  existant  toat  autoar  du  premier,  qui  doit 
contenir  le  linge.  Cette  disposition  est  destinée  à  empêcher  qu*on 
ne  mette  le  linge  trop  près  de  Taxe  du  tambour.  Un  couvercle,  qui 
s*enlève  à  volonté,  permet  d'introduire  le  linge,  et  lorsque  le  tam- 
bour est  convenablement  chargé,  on  remet  le  couvercle,  en  l'assu- 
jettissant fortement.  Le  tambour  est  traversé  par  un  axe  B,  qui  le 
supporte  seul ,  et  avec  lequel  il  peut  tourner  ;  il  est  d'ailleurs  placé 
dans  un  autre  tambour,  également  en  cuivre,  qui  est  solidement  fixé. 

Pour  sécher  le  linge,  on  fait  tourner  rapidement  le  tambour  mo- 
bile ;  on  lui  fait  faire  jusqu'à  4  500  tours  par  minute.  Ce  mouvement 
de  rotation  développe  une  force  centrifuge  très  grande  sur  chaque 
molécule  du  linge  et  de  l'eau  dont  il  est  imprégné  ;  le  linge  est  ap- 
pliqué fortement  contre  la  paroi  extérieure  du  tambour,  l'eau  sort 
par  les  petits  trous  dont  cette  paroi  est  criblée ,  et  elle  se  réunit  à 
la  partie  inférieure  du  tambour  fixe,  d'où  elle  s'écoule  par  un  orifice 
pratiqué  à  cet  effet.  Lorsque  le  linge  a  été  soumis  à  cette  opération 
pendant  4  0  à  1 5  minutes,  suivant  les  cas,  il  a  perdu  la  presque  tota- 
lité de  1  eau  qu'il  contenait,  et  il  suffit  qu'il  soit  étendu  à  l'air  pen- 
dant quelques  instants,  pour  qu'il  devienne  tout  à  fait  sec. 

Le  mouvement  est  transmis  d'un  axe  horizontal  C,  à  l'axe  vertical 
B,  par  deux  roues  d'angle  placées  au-dessous  du  tambour  ;  Taxe  C 
reçoit  d'ailleurs  son  mouvement  d'un  autre  axe  qui  lui  est  parallèle, 
et  qu'une  courroie  sans  fin  fait  tourner  (voir  §58).  Mais  il  s  agit  de 
donner  à  l'axe  C,  et  par  suite  à  l'axe  B,  un  mouvement  très  rapide, 
et  il  y  aurait  des  inconvénients  graves  à  produire  trop  brusquement 
un  pareil  mouvement;  aussi  la  communication  de  l'axe  sur  lequel 
agit  la  courroie  avec  l'axe  C,  permet-elle  de  faire  tourner  successi- 
vement ce  dernier  axe  avec  des  vitesses  de  plus  en  plus  grandes,  jus- 
qu'à ce  qu'on  arrive  à  la  vitesse  qui  convient  à  l'opération.  Pour  cela 
la  courroie  peut  agir  successivement  sur  diverses  poulies  D,  D',  D" . 
La  poulie  D  est  fixée  à  l'axe  qui  porte  la  roue  dentée  E  ;  la  poulie 
D'  est  fixée  à  un  cylindre  creux  qui  peut  tourner  librement  autour 
de  c^  axe,  et  qui  porte  la  roue  E'  ;  et  la  poulie  D"  est  fixée  à  un 
second  cylindre  creux  qui  peut  tourner  autour  du  précédent,  et 
qui  porte  la  roue  £''.  La  fig,  464,  qui  est  une  coupe,  fait  bien 
voir  la  disposition  dont  il  s'agit.  Lorsque  la  courroie  agit  sur  la 
poulie  D,  cette  poulie  fait  tourner  la  roue  £ ,  qui  engrène  avec  la 
roue  F  fixée  sur  l'axe  C  ;  en  même  temps,  les  roues  F',  F'',  font 
tourner  les  roues  E',  E'^  et  par  suite  les  poulies  D^,  D"  :  mais 
la  communication  du  mouvement  de  la  courroie  à  l'axe  C  se  fait  par 
les  roues  E,  F,  seulement,  et  est  exactement  la  même  que  si  les  roues 
E',  E",  F',  F'',  et  les  poufies  D',  D"  n'existaient  pas.  Lorsqu'on- 
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soïie  on  fait  passer  la  courroie  de  la  poulie  D  à  la  poulie  IV,  c'est  la 

roae  E'  que  la  courroie  fait  tourner,  et  celle  roue  fait  tourner  l'axe 

C  en  agissant  sur  la  roue  F'  : 

Je  mouvement  est  communiqué 

comme  si  la  poulie  D',  et  les 

roues  E\  F',  existaient  seules. 

Enfin,  lorsque  la  courroie  passe 

sous  la  poulie  D'',  le  mouve- 
ment est  transmis  à  l'axe  C  par 

les  roues  E",  F".  On  voit  donc 

que  la  courroie,  marchant  tou- 
jours de  la   même  manière , 

et  donnant  successivement  la 

même  vitesse  aux  poulies  D, 

D',  D",  communique  à  l'axe 

C  des  vitesses  croissantes,  en 
raison  du  changement  du  rap- 
port entre  les  rayons  des  roues 
dentées  qui  servent  à  etîectuer 
cette  communication  de  mou- 
vement. 

A  côté  de  la  poulie  D,  se  p. 

trouve  une  poulie  folle  G ,  sur 
laquelle  on  fait  passer  la  cour- 
roie, lorsqu'on  veut  que  l'axe  C  ne  tourne  pas.  Une  fourchelte  H, 
qui  embrasse  la  courroie,  est  destinée  à  la  maintenir  sur  l'une  ou 
l'autre  des  poulies.  Lorsqu'on  veut  faire  passer  la  courroie  d'une 
poulie  à  une  autre,  on  fait  marcher  la  fourchette,  à  l'aida  d'une  vis 
qui  se  termine  par  une  manivelle  K  ;  la  tôle  de  la  fourchelte  est 
munie  d'un  écrou  qui  s'avance  à  droite  ou  à  gauche,  suivant  qu'on 
fait  tourner  la  manivelle  K  dans  un  sens  ou  dans  lautre ;  la  four- 
chette est  d'ailleurs  dirigée  dans  ce  mouvement  par  une  rainure 
qu'elle  traverse,  et  le  long  de  laquelle  elle  doit  se  mouvoir. 

§  1 1 3.  La  force  centrifuge,  qui  est  développée  dans  le  mouvement 
circulaire  et  uniforme  d'un  corps,  n'a  pas  toujours  la  môme  inten- 
sité ;  elle  varie  avec  la  vitesse  du  corps ,  et  aussi  avec  les  dimen- 
sions du  cercle  qu'il  décrit.  La  mécanique  rationnelle  fait  connaître 
hi  loi  de  ces  variations ,  et  voici  en  quoi  elle  consiste  :  La  force 
centrifuge  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  du  corps ,  et 
en  raison  inverse  du  rayon  du  cercle  quil  décrit.  D'après  cette  loi, 
si  Je  corps,  tout  en  parcourant  le  même  cercle ,  prend  une  vitesse 
2  fois,  3  fois,  4  fois  plus  grande  que  celle  qu'il  avait ,  la  force  cen- 
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Irifage  qui  en  résaltera  sera  4  fois,  9  fois,  46  fois  plus  grande 
quelle  n'était  auparavant  ;  si  le  corps  décrit,  avec  une  même  vitesse, 
un  cercle  de  rayon  double,  triple,  quadruple  du  rayon  du  cercle  qu'il 
décrivait  d'abord,  la  force  centrifuge  se  réduira  à  la  moitié,  au  tiers, 
au  quart  de  sa  valeur  primitive. 

Dans  le  mouvement  de  rotation  d'un  corps  solide  autour  d'un  axe, 
chacune  de  ses  molécules  décrit  un  cercle  particulier,  et  il  en  résulte 
une  force  centrifuge  appliquée  à  cette  molécule.  La  vitesse  de  la 
molécule  varie  de  la  même  manière  que  la  vitesse  angulaire  du  corps; 
la  force  centrifuge  qui  se  développe  est  donc  proportionnelle  au 
carré  de  cette  vitesse  angulaire.  D'un  autre  côté,  si  Ton  passe  d  une 
molécule  Â  à  une  molécule  B  située  deux  fois  plus  loin  de  Taxe  de 
rotation  que  la  première,  la  vitesse  de  cette  molécule  B  sera  le  dou* 
ble  de  la  vitesse  de  l'autre  ;  en  sorte  que,  pour  cette  raison,  la  force 
centrifuge  qui  se  développe  en  B  doit  être  quatre  fois  plus  grande 
que  celle  qui  se  développe  en  A.  Mais,  aussi,  le  rayon  du  cercle 
décrit  par  la  molécule  B  étant  le  double  de  l'autre  rayon ,  la  force 
centrifuge  doit  être,  en  B,  la  moitié  de  ce  qu  elle  serait  sans  cette 
circonstance  :  donc,  en  délinitive,  la  force  centrifuge  en  B  est  seu- 
lement double  de  ce  qu'elle  est  en  A.  D'après  cela  on  peut  énoncer 
la  loi  suivante  :  Dans  le  mouvement  de  rotation  d*un  corps  autour 
d'im  axe  fixe,  les  forces  centrifuges,  qui  se  développent  aux  différents 
points  du  corps ,  sont  proportionnelles  au  carré  de  la  vitesse  angu  • 
/aire,  et  aussi  proportionnelles  aux  distances  de  ces  divers  points  à 
Vaxe  de  rotation. 

Lorsqu'une  force  est  appliquée  à  une  partie  d'un  corps,  le  mouve- 
ment qu'elle  produit  se  transmet  ordinairement  à  toutes  les  autres 
parties;  mais  cette  transmission  ne  se  fait  pas  instantanément.  Si  le 
corps  était  tout  d'une  pièce,  s'il  avait  une  figure  rigoureusement  inva- 
riable, il  n'en  serait  pas  ainsi  :  dès  le  moment  que  la  partie  soumise  à 
l'action  de  la  force  céderait  à  cette  action  et  se  mettrait  en  mouve- 
ment, tout  le  reste  du  corps  se  mouvrait  en  même  temps.  Maison  doit 
se  rappeler  que  les  corps  sont  formés  d'une  multitude  de  molécules, 
qui  sont  placées  à  côté  les  unes  des  autres  sans  se  toucher.  Lors- 
qu'une force  agit  directement  sur  quelques  unes  de  ces  molécules, 
elles  se  mettentimmédiatement  en  mouvement  ;  par  làelless'éloignent 
ou  se  rapprochent  des  molécules  voisines;  l'équilibre  qui  existaitentre 
les  diverses  parties  du  corps  est  troublé,  et  il  en  résulte  le  dévelop- 
pement de  forces  moléculaires  qui  mettent  ces  molécules  voisines  en 
mouvement  ;  celles-ci  déterminent  à  leur  tour,  et  de  la  même  manière, 
le  mouvement  des  molécules  qui  les  suivent,  et  le  mouvement  se 
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omimaniqae  ainsi,  de  proche  en  proche ,  à  toutes  les  molécules  du 
corps. 

OrdinairementcettecommanicaUon  de  mouvement,  dans  les  corps 
solides,  est  extrêmement  rapide  ;  en  sorte  qu*on  voit  les  choses  se 
passer  comme  si  les  diverses  molécules  étaient  attachées  les  unes 
aux  autres  d'une  manière  invariable.  Mais,  dans  certains  cas,  la 
transmission  du  mouvement  aux  diverses  parties  d'un  corps  est  très 
tacWe  à  apercevoir. 

Supposons  qu  un  ressort,  tel  que  ceux  qui  ont  été  décrits  dans 
les§47et48,  soit  attaché  à  un  corps,  et  en  fasse,  pour  ainsi  dire, 
partie  intégrante  :  lorsqu'on  voudra  faire  mouvoir  le  corps,  en  appli- 
quant une  force  au  ressort ,  on  verra  la  partie  du  ressort  qui  est 
directement  soumise  à  la  force  se  mettre  aussitôt  en  mouvement,  le 
ressort  se  déformera ,  puis  après  un  instant ,  le  reste  du  corps  sera 
entraîné. 

C'est  ce  qui  arrive  çncore  lorsquun  convoi  de  wagons,  qui  était 
au  repos,  commence  à  se  mettre  en  marche.  Les  wagons  sont  atta- 
chés les  uns  aux  autres  par  des  chaînes  qui  aboutissent  à  des  res- 
sorts fixés  sous  les  caisses.  Deux  wagons,  ainsi  réunis,  sont  habi- 
tuellement en  contact  ;  mais ,  si  on  cherchait  à  les  écarter  Tun  de 
l'autre,  en  leur  appliquant  des  forces  assez  grandes ,  les  ressorts 
fléchiraient,  et  le  contact  cesserait  d'avoir  lieu.  Dès  que  la  locomo- 
tive, qui  est  en  tôte  du  convoi ,  exerce  une  force  de  traction  sur  le 
premier  wagon  qui  la  suit,  elle  le  met  en  mouvement  ;  les  ressorts 
par  lesquels  ce  premier  wagon  est  relié  au  second  se  tendent,  et , 
au  bout  d'un  instant,  le  second  wagon  commence  à  marcher  ;  les 
ressorts  qui  existent  entre  le  second  wagon  et  le  troisième  se  ten- 
dent à  leur  tour,  puis  le  troisième  wagon  est  entraîné,  et  le  mouve- 
ment se  communique  ainsi  successivement  à  la  totalité  du  convoi. 
Pendant  le  mouvement,  les  ressorts  de  jonction  reprennent  leur 
forme  primitive,  et  les  wagons  se  remettent  en  contact  les  uns  avec 
les  autres  ;  le  convoi  se  trouve  alors  disposé  comme  avant  le  départ, 
et  peut  être  assimilé  dans  son  ensemble  à  un  seul  corps  solide  en 
mouvement. 

Ce  qui  se  passe  dans  ce  dernier  exemple  doit  faire  comprendre 
ce  qui  a  lieu  entre  les  diverses  molécules  d'un  corps  solide,  et  peut 
en  donner,  pour  ainsi  dire,  une  image  excessivement  agrandie.  On 
voit,  en  effet,  que  les  différents  wagons  jouent  le  rôle  des  molé- 
cules du  corps  qui  se  mettent  successivement  en  mouvement  ;  et 
que  les  ressorts  qui  les  unissent  tiennent  lieu  des  forces  intérieures 
qui  se  développent  entre  ces  molécules,  et  par  lesquelles  le  mouvo  • 
ment  se  transmet  de  proche  en  proche. 
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§  4  4  5.  Cest  ici  le  lieu  d'entrer  dans  quelques  détails  sur  les  im* 
pressions  qu'on  éprouve,  lorsqu'on  est  emporté  par  une  voiture  ou 
un  bateau  en  mouvement. 

Si  le  mouvement  de  la  voiture  ou  du  bateau  était  parfaitement 
régulier,  on  ne  s'apercevrait  nullement  de  sa  marche  ;  la  vue  d'ob- 
jets extérieurs,  qu'on  sait  être  immobiles ,  tels  que  des  arbres,  des 
maisons,  serait  indispensable  pour  qu'on  pût  reconnaître  qu'on  n'est 
pas  en  repos.  Il  n'y  a  donc,  dans  le  mouvement  dont  on  est  animé, 
que  les  irrégularités  de  ce  mouvement  qui  se  fassent  sentir  direc- 
tement. 

Supposons  qu'on  soit  assis  dans  une  voiture ,  et  qu'on  aille  en 
avant,  c'est-à-dire  qu'on  ait  la  figure  tournée  du  côté  vers  lequel 
la  voiture  marche.  Si  le  mouvement  de  la  voiture  vient  à  s'accé- 
lérer brusquement ,  cette  accélération  de  mouvement  se  transmet 
d'abord  aux  parties  inférieures  du  corps,  qui  sont  immédiatement 
en  contact  avec  la  voiture,  et  le  haut  du  corps,  n'y  participant  pas 
de  suite,  se  trouve  rejeté  en  arrière.  Si,  au  contraire,  le  mouvement 
de  la  voiture  se  ralentit  brusquement,  ce  ralentissement  se  transmet 
encore  aux  parties  inférieures  du  corps  avant  d'atteindre  les  parties 
supérieures,  et  le  haut  du  corps  se  porte  en  avant,  comme  s'il  avait 
reçu  une  impulsion.  Lorsqu'on  va  en  arrière,  c'est-à-dire  qu'on 
tourne  le  dos  au  côté  vers  lequel  la  voiture  s'avance,  les  choses  se 
passent  d'une  manière  inverse.  Une  accélération  brusque  du  mou- 
vement fait  incliner  le  ha^ut  du  corps  en  avant  ;  tandis  qu'un  ralen- 
tissement brusque  le  fait  incliner  en  arrière. 

Un  grand  nombre  de  personnes  éprouvent  des  nausées  lorsque, 
étant  en  voiture ,  elles  vont  en  arrière  :  voyons  si  cet  effet  peut 
avoir  une  cause  dans  le  mouvement  lui-même.  Lorsque  le  mouve- 
ment est  parfaitement  régulier,  on  ne  s'en  aperçoit  pas  ;  les  diverses 
parties  du  corps  sont,  les  unes  par  rapport  aux  autres  «  exactement 
dans  les  mêmes  conditions  que  si  le  corps  était  en  repos  :  il  est 
donc  impossible  que,  dans  ce  cas,  le  sens  du  mouvement  ait  la 
moindre  action  sur  les  organes.  La  terre,  dans  son  mouvement 
autour  du  soleil ,  est  animée  d'une  très  grande  vitesse,  puisqu'elle 
parcourt  plus  de  30  kilomètres  en  une  seconde  ;  cependant  nous 
ne  distinguons  pas  si  nous  allons  en  avant  ou  en  arrière  lorsque 
nous  nous  tournons  soit  du  côté  do  l'orient ,  soit  du  côté  de  l'occi- 
dent. Il  n'y  a  donc  que  les  irrégularités  du  mouvement  qui  puis^ 
sent  occasionner  le  malaise  que  nous  cherchons  à  expliquer.  Mais^ 
si  nous  réfléchissons  à  ce  qui  a  été  dit  il  n'y  a  qu'un  instant,  nous 
verrons  que  ces  irrégularités  se  font  sentir  de  la  même  manière  4 
quel  que  soit  le  sens  dans  lequel  on  marche  ;  ce  qu'une  accélération 


vGooçle 


►gl 


TRANSMISSION  In'   MOUVEMENT   DANS   LES  CMUFS.  l/l5 

du  mouvement  produit  lorsqu'on  va  en  avant,  un  ralentissement  le 
produit  de  même  lorsqu'on  va  en  arrière.  Or,  dans  le  mouvement 
d  une  voilure,  des  accélérations  et  des  ralentissements  de  diverses 
grandeurs  s'entremêlent  en  se  succédant  :  en  sorte  qu'on  doit  on 
ronclure  que  les  etfels  produits  sur  les  organes  sont  les  mêmes,  soit 
qu'on  aille  en  avant,  soit  qu'on  aille  en  arrière,  11  y  a  d'ailleurs  une 
obserA'ation  que  bien  des  personnes  ont  pu  faire  ;  lorsque,  pendant 
la  nuit,  on  s'est  endormi  quelque  temps  dans  une  voiture  fermée 
qui  est  en  mouvement,  et  qu'on  se  réveille,  on  ne  peut  pas  distin- 
guer le  sens  du  mouvement  de  la  voiture  ;  on  a  besoin  de  se  rap- 
peler la  manière  dont  on  s'est  placé,  pour  savoir  si  Ton  marche  en 
a\ant  ou  en  arrière.  Les  irrégularités  du  mouvement  produisent 
donc  exactement  le  même  effet  sur  les  organes,  quel  que  soit  le  sens 
de  la  marche,  puisqu'elles  ne  peuvent  pas  servir  à  faire  reconnaître 
ce  sens. 

On  est  obligé  de  conclure  de  ce  qui  vient  d'être  dit  que,  dans  la 
marche  en  arrière,  il  n'y  a  pas  de  cause  mécanique  qui  puisse  occa- 
sionner des  nausées.  Ce  qui  les  produit,  c'est  uniquement  la  wie  des 
objets  extérieurs.  Lorsqu'on  est  accoutumé  à  aller  en  avant  dans 
nne  voiture,  les  objets  à  côté  desquels  on  passe  semblent  se  dé- 
placer d'une  certaine  manière  ;  si,  contrairement  à  l'habitude  qu'on 
a  contractée,  on  so  place  dans  une  voiture  de  manière  à  aller 
pn  arrière,  les  objets  qui  sont  au  bord  de  la  route  sembleront 
encore  se  déplacer,  mais  autrement  qu'à  l'ordinaire,  et  il  en  résul- 
tera une  espèce  d'étourdissement,  qui  est  la  seule  cause  des  nausées 
qu'on  éprouve  en  pareil  cas  11  suflirait  donc  de  se  soustraire,  par  un 
moyen  quelconque,  à  la  vue  des  objets  extérieurs,  pour  faire  dispa- 
raître la  cause  du  malaise  qu'on  ressent,  et  par  suite  le  malaise  lui- 
même. 

Nous  venons  de  voir  qu'il  n'y  a  pas,  dans  la  marche  en  arrière, 
de  cause  mécanique  qui  puisse  agir  sur  les  organes,  par  la  raison 
que  les  secousses,  les  mouvements  plus  ou  moins  irrêguliers  qui  sont 
transmis  au  corps  par  la  voilure,  sont  les  mêmes ,  quel  que  soit  le 
sens  dans  lequel  on  marche  ;  mais,  si  le  sens  du  mouvement  ne  peut 
rien  produire,  il  peut  y  avoir,  dans  le  mouvement  lui-même,  une 
cause  mécanique  de  malaise.  C'est  ainsi  que  le  mal  de  mer  est  occa- 
sionné par  les  balancements  successifs  que  les  vagues  transmettent 
au  naN-ire  sur  lequel  on  se  trouve.  Dans  ce  mouvement  de  balan- 
cement, chaque  molécule  du  corps,  au  lieu  de  se  mouvoir  en  ligne 
droite,  décrit  une  ligne  sinueuse,  telle  que  la  ligne  AB,  fig.  463. 
Au  moment  où  cette  molécule  se  trouve  dans  l'une  des  parties  infé- 
rieure» de  la  ligne  qu'elle  est  obligée  de  parcourir,  en  C ,  par 
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exemple,  elle  est  à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions  que  si  elle  se 
mouvait  le  long  d'une  circonférence  de  cercle  CC'C"  :  il  se  déve- 
loppe donc  une  force  centri- 
fuge qui  détermine  une 
pression  de  la  molécule  sur 
celles  qui  sont  dans  son  voi- 
sinage. Un  effet  analogue  se 
produit,  lorsque  cette  mole- 
Pig.  1G2.  cule  se  trouve  en  D,  dans 

une  des  parties  supérieures 
de  la  ligne  AB  ;  la  force  centrifuge  qui  s'y  développe  donne  lieu  à 
une  pression  dirigée  en  sens  contraire  de  la  précédente.  Ainsi ,  par 
suite  du  balancement  continuel  du  navire,  les  organes  qui  sont  à 
l'intérieur  du  corps  exercent  les  uns  sur  les  autres  des  pressions 
différentes  de  celles  qui  ont  lieu  à  l'état  de  repos,  pressions  qui  va- 
rient d'ailleurs  continuellement  et  insensiblement  d'un  moment  à  un 
autre  ;  on  conçoit  bien  qu'il  puisse  en  résulter  un  malaise,  et  c'est 
en  effet  ce  qui  occasionne  le  mal  de  mer. 

§  4  4  6.  Choc  de  deux  corps.  —  Lorsqu'un  corps  est  en  mouve- 
ment, et  qu'il  en  rencontre  un  autre  qui  est  en  repos,  ou  qui  n'a  pas 
le  même  mouvement  que  lui ,  il  se  produit  un  choc.  Nous  allons  exa- 
miner de  quelle  manière  les  mouvements  des  deux  corps  se  trouvent 
brusquement  modifiés  par  l'effet  de  ce  choc. 

Supposons,  pour  simplifier,  qu'il  s'agisse  de  deux  corps  sphéri- 
ques  A,  B,  (ig.  4  63,  qui  se  meuvent  tous  deux  suivant  une  même 

ligne  droite  CD,  et  dans  le  même 
sens  indiqué  par  la  flèche.  Pour 
qu'il  puisse  se  produire  un  choc 
entre  ces  deux  corps,  il  est  néces- 
saire que  la  \itesse  du  corps  A,  qui 
est  en  arrière,  soit  plus  grande  que 
celle  du  corps  B;  s'il  en  est  ainsi, 
le  premier  se  rapprochera  de  plus 
Fig.  163.  en  plus  du  second,  et  bieùtôt  le  choc 

aura  lieu. 
Au  moment  où  le  corps  A  atteindra  le  corps  B,  il  tendra  à  faiix; 
knarcher  plus  vite  les  premières  molécules  do  ce  corps,  et  cette  accé- 
lération de  mouvement  se.  transmettra  à  toute  la  masse  du  corps  B. 
Mais  nous  avons  vu  que  la  transmission  du  mouvement  ne  s'ef- 
fectue pas  instantanément  :  aussi  en  résultera-t-il  une  défoUnalion 
dans  le  corps  B.  Les  premières  molécules  atteintes  céderoùt  à  l'im- 
pulsion qu'elles  auront  reçue;  elles  prendront  une  Vitesse  plus  grande 
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que  celle  du  reste  du  corps,  et  se  rapprocheront  ainsi  de  son  centre. 
Les  molécules  voisines,  poussées  par  les  forces  moléculaires  qui  se 
développeront,  prendront,  à  leur  tour,  un  mouvement  plus  rapide, 
et  se  rapprocheront  aussi  du  centre  du  corps  B.  En  sorle  que,  au 
bout  d  un  intervalle  de  temps  qui  est  toujours  extrêmement  court, 
le  corps  6  se  trouvera  aplati ,  dans  l'endroit  où  le  corps  A  Taura 
atteint. 

Mais  ce  qui  a  lieu  pour  le  corps  B  a  lieu  de  même  pour  le  corps 
A.  Les  molécules  de  celui-ci  qui  sont  en  avant,  en  rencontrant  le 
corps  B,  qui  est  un  obstacle  à  la  continuation  de  leur  mouvement, 
doivent  se  ralentir  brusquement  ;  celles  qui  les  suivent  se  ralentis- 
ï^ent  à  leur  tour,  et  le  corps  A  s'aplatit  comme  l'autre,  du  côté  par 
lequel  le  contact  a  eu  lieu.  La  /Sgf.  4  64  montre  en  quoi  consiste  cet 
aplatissement  simultané  des  deux  corps,  tout 
en  Teiagérant,  afin  de  le  rendre  plus  sensible. 

A  partir  du  moment  où  les  deux  corps  ont 
commencé  à  se  toucher,  ils  se  déforment  de 
plus  en  plus,  comme  nous  venons  de  le  voir. 
Mais,  en  même  temps,  Taccélération  de  mou- 
vanent  qui  a  été  donnée  aux  premières  mo- 
,  lécuies  de  B  se  transmet  peu  à  peu  à  toute  la 
masse  du  corps,  et  le  ralentissement  des  molécules  de  A  qui  sont 
en  avant  se  communique  paiement  peu  à  peu  à  toute  la  masse  de 
cet  autre  corps  :  la  vitesse  de  A  diminue,  et  la  vitesse  de  B  aug- 
mente. Tant  que  la  vitesse  du  premier  corps  A,  tout  en  diminuant, 
est  plus  grande  que  celle  du  second  corps  B,  qui  va  en  augmentant, 
la  déformation  continue  à  se  produire,  les  corps  s'aplatissent  de  plus 
en  plus  :  mais  aussitôt  que  les  vitesses  des  deux  corps  sont  devenues 
égales ,  la  déformation  n'augmente  plus.  Dès  lors  il  se  passera  des 
choses  différentes,  suivant  la  nature  des  deux  corps  qui  se  sont 
choqués. 

En  premier  lieu,  si  les  corps  A  et  B  sont  tout  à  fait  dépourvus 
d'élasticité ,  ils  ne  tendront  en  aucune  manière  à  reprendre  leurs 
formes  primitives  ;  le  choc  sera  terminé  aussitôt  qu'ils  auront  des 
vitesses  égales,  et,  à  partir  de  ce  moment,  ils  se  mouvront  ensemble 
sans  se  séparer.  C'est  ce  qui  arrivera,  par  exemple,  si  les  deux  corps 
dont  il  s'agit  sont  deux  balles  de  plomb. 

En  second  lieu,  si  les  corps  A  et  B  sont  élastiques,  si  ce  sont  deux 
billes  d'ivoire,  par  exemple,  et  que  la  déformation  qu'ils  ontéprouvée 
n'ait  pas  dépassé  la  limite  de  leur  élasticité,  le  choc  ne  sera  pas  ter- 
miné au  moment  où  leurs  vitesses  seront  devenues  égales.  En  etTet, 
ces  deux  corps  tendent  è  revenir  à  la  forme  qu'ils  avaient  avant  le 
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choc  :  les  molécules  de  chacun  d'eux,  qui  avaient  été  refoulées  vers 
leurs  centres  respectifs,  s'en  éloignent  pour  se  replacer  comme  elles 
étaient  d'abord,  et  les  deux  corps  se  repoussent  La  vitesse  du  corps 
A  continue  donc  à  diminuer,  celle  du  corps  B  continue  à  augmenter, 
et  bientôt  les  deux  corps  se  séparent,  en  s'éloignant  de  plus  en  plus 
Tun  de  lautre.  Les  choses  se  passent  comme  si  un  ressort  à  boudin 
avait  été  pla^é  entre  les  deux  corps  au  moment  du  choc,  fig.  4  65  : 

ce  ressort,  comprimé  d'abord  par 
l'excès  de  la  vitesse  du  corps  A  sur 
le  corps  B,  aurait  cessé  de  se  rac- 
courcir lorsque  les  vitesses  des  deux 
corps  seraient  devenues  égales  ;  puis, 
en  se  détendant,  il  aurait  éloigné  les 
deux  corps  Tun  de  lautre,  en  augmen- 
Pis»  tos»  tant  toujours  la  vitesse  de  B  et  dioii- 

nuant  celle  de  A. 
Pendant  toute  la  durée  du  choc,  la  vitesse  du  corps  B  augmente 
constamment,  et  conserve  conséquemment  le  même  sens  :  mais  il 
n'en  est  pas  toujours  do  même  du  corps  A.  Après  la  première  partie 
du  choc,  c'est-à-dire  au  moment  où  les  deux  corps  ont  la  mèmu 
vitesse,  cette  vitesse  est  dirigée  dans  le  mémo  sens  que  les  vitesses 
initiales  des  deux  corps  ;  la  vitesse  du  corps  A  a  diminué ,  sans 
changer  de  sens.  Mais,  pendant  la  seconde  partie  du  choc,  la  vitesse 
de  ce  corps,  qui  diminue  toujours,  peut  devenir  nulle,  avant  que  le 
choc  soit  complètement  terminé  ;  et  le  corps  A,  continuant  à  être 
repoussé  du  corps  B  par  la  réaction  des  molécules  qui  ont  été  dé- 
placées, prendra  un  mouvement  en  sens  contraire. 

Des  circonstances  analogues  à  celles  qu'on  vient  d'indiquer  en 
détail  se  produiront  dans  le  cas  où  les  deux  corps  se  meuvent  en 
sens  contraires,  avant  de  se  rencontrer;  et  aussi  dans  les  cas  où  un 
seul  des  deux  corps  est  en  mouvement  avant  le  choc. 

§  H  7.  Le  changement  que  le  choc  apporte  dans  les  vitesses  des 
deux  corps  qui  se  sont  rencontrés  dépend  de  leurs  masses  respec- 
tives. A  un  moment  quelconque,  pendant  que  le  choc  se  produit,  il 
existe  entre  les  deux  corps  une  espèce  de  répulsion  ;  le  corps  B  est 
soumis  à  une  force  qui  tend  à  accélérer  son  mouvement,  et  le  corps 
A  à  une  force  do  sens  opposé  qui  tend  à  ralentir  le  sien  :  ces  deux 
forces  sont  égales  et  contraires,  comme  le  seraient  les  pressions  qud 
les  corps  éprouveraient  en  même  temps  de  la  part  d'un  ressort  à 
boudin  qu  on  aurait  introduit  entre  eux.  Mais  ces  deux  forces,  agis- 
sant sur  des  corps  dont  les  masses  sont  généralement  inégales,  ne 
produiront  pas  sur  chacun  d'eux  des  changements  égaux  da  vitesse. 
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Nous  avons  vu,  §  91,  que  deux  corps,  sous  l'aclion  dune  même 
force,  ou  de  deux  forces  égales,  ce  qui  revient  au  même,  acquièrent 
des  vitesses  inversement  proportionnelles  à  leurs  masses  :  si  nous 
supposons  que  la  masse  du  corps  B  soit  quatre  fois  plus  grande  que 
celle  du  corps  A,  pendant  que  la  vitesse  du  corps  B  s" accroîtra  de 
<  décimètre  par  seconde,  celle  du  corps  A  diminuera  de  4  déci- 
ir.ètres  par  seconde. 

Admettons  que,  la  masse  du  corps  B  élant  toujours  quatre  fois 
plus  grande  que  celle  du  corps  A,  la  vitesse  primitive  de  A  soit 
de  1 5"  par  seconde,  et  celle  de  B  de  4  0"»  par  seconde.  Par  l'effet 
do  choc,  la  vitesse  du  premier  se  réduira  h  41™  par  seconde,  et 
la  ^^tesse  du  second  s'élèvera  à  cette  valeur.  A  ce  moment  le 
choc  sera  terminé  ,  si  les  corps  sont  dépourvus  d'élasticité,  et  ils 
se  mouvront  ensemble  avec  leur  \itesse  commune  de  1 1  ".  Si  les 
c^rps  sont  élastiques ,  et  que  la  limite  de  l'élasticité  n'ait  pas  été 
dépassée,  ils  reprendront  exactement  la  forme  qu'ils  avaient  d'abord, 
et  il  se  développera  par  là,  entre  eux,  des  forces  répulsives  pré- 
cisément égales  à  celles  qui  s'étaient  développées  pendant  la  pre- 
mière partie  du  choc.  La  vitesse  du  corps  B  augmentera  donc 
encore  de  4",  et  deviendra  de  42'"  par  seconde;  tandis  que  celle 
du  corps  A  éprouvera  une  nouvelle  diminution,  égale  à  celle 
qu'elle  a  déjà  éprouvée,  et  se  réduira  à  une  vitesse  de  7™  par  se- 
conde. 

Admettons  encore  que,  A  et  B  ayant  les  mêmes  masses  que  pré- 
cédemment, la  vitesse  initiale  de  A  soit  de  7'"  par  seconde,  et  celle 
de  B  de  2™  par  seconde  Après  que  les  deux  corps  auront  atteint 
leur  plus  grande  déformation ,  ils  auront  une  même  vitesse  de 
3-  par  seconde  ;  la  vitesse  du  premier  aura  diminué  de  4"'  par 
seconde,  et  celle  du  second  aura  augmenté  do  4*"  seulement. 
Si  les  corps  sont  élastiques ,  et  que  la  limite  de  l'élasticité  n'ait 
pas  été  dépassée ,  la  vitesse  du  corps  B  augmentera  encore  de 
4"  pendant  la  seconde  partie  du  choc,  et  deviendra  de  4"*  par 
seconde.  Mais  la  vitesse  du  corps  A,  qui  a  déjà  diminué  de  4*",  et 
a  été  ainsi  réduite  à  3™  par  seconde,  ne  peut  pas  diminuer  encore 
de  4"  :  aussi  sera-t-elle  d'abord  complètement  détruite ,  puis  le 
corps  reprenant  un  mouvement  en  sens  contraire,  acquerra  dans 
ce  sens  une  vitesse  de  4  •"  par  seconde. 

Ces  deux  exemples  doivent  faire  comprendre  comment  les  vitesses 
des  deux  corps  seront  modifiées  par  le  choc,  dans  les  différents  cas 
qui  pourront  se  présenter. 

§  448.  Des  billes  d'ivoire,  présentant  un  grand  degré  d'élasti- 
cité ,  j^rmettent  de  vérifier  ce  que  nous  venons  de  dire.  Si  l'on 

ir 
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suspend  d'abord  deux  billes  égales  à  côlé  l'une  de  l'autre,  /?(/.  4  66, 
puis  qu'on  écarte  l'une  d'elles,  A,  de  sa  position  d'équilibre, 
comme  le  montre  la  fig.  4  67,  cette  bille,  en  retombant,  viendra 
choquer  l'autre.  Au  moment  où  le  choc  commence,  la  vitesse 

de  la  bille  B  est 
nulle  ;  d'ailleurs , 
les  massesdes  deux 
billes  étant  les 
mômes ,  la  vitesse 
gagnée  par  l'une 
d'elles  sera  égale  à 
la  vitesse  perdue 
en  même  temps 
par  l'autre  ;  donc, 
au  moment  où  les 
deux  billes  seront 
le  plus  déformées, 
elles  auront  cha- 
cune pour  vitesse 
la  moitié  de  la  vi- 
tesse qu'avait  la 
)  billeA  au  commen- 
cement du  choc. 
Pendant  la  se- 
conde partie  du 
choc,  la  vitesse  de 
la  bille  B  augmen- 
tera autant  qu'elle 
a  augmenté  pen- 
dant la  première 
partie  :  c'est-à-dire 
qu'à  la  fin  du  choc, 
Fig.  iGfl.  cette  vitesse  sera 

égale  à  la  vitesse 
primitive  de  la  bille  A  ;  dans  le  même  temps,  la  vitesse  de  la 
bille  A,  qui  s'était  déjà  réc^uile  de  moitié,  diminuera  encore 
d'autant,  et  par  suite  elle  deviendra  tout  à  fait  nulle.  On  doit 
donc  observer,  et  l'on  observe  en  effet,  qu'aussitôt  que  le  choc  a 
eu  lieu ,  la  bille  A  reste  immobile  ;  et  que  la  bille  B ,  se  mouvant 
sur  un  arc  de  cercle,  monte  à  une  hauteur  égale  à  celle  dont 
on  avait  laissé  tomber  la  bille  A.  En  s'élevant  ainsi ,  la  bille  B 
finit  par  perdre  complètement  la  vitesse  qui  lui  avait  été  donnée 
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par  le  choc  ;  elle  redescend ,  sous  raction  de  la  pesanteur,  et  vient 
choquer  la  bille  A  :  alors  elle  s'arrête, 4a  bille  A  remonte  jusqu'au 
point  d'où  on  l'avait  laissée  tomber  précédemment,  et  le  mouve- 
ment se  continue  ainsi  indéfiniment ,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  détruit 
par     les    résistances 
provenant  de  l'air  et 
da  mode  de  suspen- 
sion des  billes. 

Si,  au  lieu  de  deux 
billes,  on  en  suspend 
un  plus  grand  nombre 
à  côté  l'une  de  l'autre, 
sept  par  exemple,  et 
qu'on  écarte  la  pre- 
mière de  sa  position 
d équilibre,  fig.  4  68, 
le  choc  qu  elle  pro- 
duira, en  retombant, 
donnera  lieu  à  un  effet 
remarquable.  D'après 
ce  qu'on  vient  de  voir, 
le  choc  de  la  première 
bille  sur  la  seconde, 
s'il  n'y  en  avait  pas 

d'antres,  ferait  passer  ^*^'  ^^^^ 

dans    cette  seconde 

bille  toute  la  vitesse  de  la  première ,  qui  se  trouverait  par  là  réduite 
au  repos  ;  admettons  qu'il  en  soit  encore  ainsi.  Dès  lors  la  seconde 
bille,  que  ce  premier  choc  fait  passer  brusquement  de  l'état  de  repos 
à  l'état  de  mouvement,  va  choquer  la  troisième,  et  lui  transmettre  la 
totalité  de  sa  vitesse.  A  la  suite  de  ce  second  choc,  la  seconde  bille  se 
retrouvera  donc  en  repos  ;  elle  n'aura  été  en  mouvement  que  pendant 
l'intervalle  de  temps,  excessivement  court ,  qui  sépare  le  premier 
choc  du  second.  On  verrait  de  même  que  la  vitesse  passera  de  la 
troisième  bille  dans  la  quatrième  ;  de  la  quatrième  dans  la  cin- 
quième; et  qu'enfin  elle  sera  transmise  à  la  septième,  qui,  ne  ren- 
contrant pas  d'obstacle  à  son  mouvement,  se  mouvra  en  tournant 
autour  de  son  point  de  suspension.  C'est  en  effet  ce  qu'on  observe  : 
en  laissant  tomber  la  première  bille  d'une  certaine  hauteur ,  on  la 
voit  s'arrêter  dès  que  le  choc  a  eu  lieu,  et  aussitôt  la  septième  bille 
part,  pour  s'élevdr  à  la  hauteur  dont  on  avait  laissé  tomber  la  pre- 
mière. La  dernière  bille,  en  retombant,  produit  à  son  tour  un  choc  ^ 
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qui  la  réduit  au  repos,  et  qui  met  en  même  temps  la  première  bille 
en  mouvement,  et  ainsi  de  suite.  Dans  celle  expérience,  ou  voit  lc=» 


Fig.   le 8. 

« 

cinq  billes  intermédiaires  rester  immobiles  ;  elles  no  servent  qu'à 
transmettre  le  mouvement  de  la  première  bille  à  la  septième ,  et 
réciproquement  ;  et  ces  deux  billes  extrêmes  se  meuvent,  comme 
s'il  n'y  en  avait  pas  d'autres  entre  elles. 

Cette  expérience  fait  voir ,  d'une  manière  bien  positive,  l'exacti- 
tude de  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  communication  successive  du 
mouvement.  Si,  au  moment  où  la  première  bille  choque  la  seconde, 
le  mouvement  se  communiquait  instantanément  aux  six  billes  qui 
étaient  en  repos,  le.-*  choses  se  passtM-aient  de  mémo  que  si  la  pre- 
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mière  bille  venait  en  choquer  une  autre  dont  la  masse  soit  six  fois 
plus  grande  ;  et  il  est  aisé  de  voir  que  la  première  bille  ne  pourrait 
pas  rester  immobile  après  un  pareil  choc.  Au  contraire,  les  choses 
se  passent ,  dans  le  choc  de  la  première  bille  contre  la  seconde , 
comme  si  ces  deux  billes  étaient  absolument  seules  ;  ce  choc  est  ter- 
miné avant  que  le  mouvement  ait  eu  le  temps  de  se  transmettre 
jusqu'à  la  troisième  bille 

Lorsqu'on  laisse  tomber  verticalement  une  bille  divoire  sur  une 
table  de  marbre,  dont  la  surface  est  horizontale,  la  bille  rebondit,  et 
s'élève  à  peu  près  à  la  hauteur  dont  elle  était  tombée.  Pour  se  rendre 
compte  de  ce  qui  se  passe,  il  faut  observer  que  la  table  de  marbre, 
qui  est  très  élastique,  no  peut  nullement  céder  à  l'action  du  choc  ; 
elle  doit  être  regardée  comme  absolument  fixe.  Au  moment  où  le 
choc  a  lieu,  la  bille  et  la  table  se  déforment  ;  lorsque  la  déformation 
n'augmente  plus,  la  bille  et  la  table  ont  la  même  vitesse,  c'est-à-dire 
une  vitesse  nulle,  puisque  la  table  est  fixe.  La  bille  ayant  perdu 
toute  sa  vitesse  dans  la  première  partie  du  choc ,  reprendra ,  pen- 
dant la  seconde  partie,  une  vitesse,  en  sens  contraire,  précisément 
égale  à  celle  qu'elle  avait. 

La  déformation  que  la  bille  et  la  table  éprouvent  au  moment  du 
choc,  dans  cette  dernière  expérience,  peut  être  rendue  sensible  de 
la  manière  suivante.  Il  suffira  de  recouvrir  la  table  d'une  couche 
d'huile  extrêmement  mince,  et  d'observer,  après  avoir  laissé  tomber 
la  bille,  la  grandeur  du  cercle  dans  l'étendue  duquel  l'huile  aura  été 
touchée  par  la  bille  :  ce  cercle  sera  très  notablement  plus  grand  que 
si  l'on  avait  simplement  posé  la  bille  sur  la  table ,  sans  produire  de 
choc. 

Si  on  laissait  tomber ,  de  la  même  manière ,  une  balle  de  plomb 
sur  une  table  recouverte  de  plomb ,  la  balle  s'arrêterait  sur  la  table 
sans  rebondir.  La  déformation ,  qui  disparaît  pendant  la  seconde 
partie  du  choc  entre  corps  élastiques,  persiste  au  contraire  lorsque 
les  corps  qui  se  choquent  sont  dépourvus  d'élasticité;  et,  dans  ce 
cas-ci,  elle  sera  très  visible,  tant  sur  la  table  que  sur  la  balle. 

§  4  <  9.  Lorsque  deux  corps  viennent  se  choquer,  leurs  mouve- 
ments respectifs,  avant  le  choc,  ne  sont  pas  toujours  aussi  simples 
que  nous  l'avons  supposé  dans  les  exemples  précédents.  Voyons 
comment  on  pourra,  dans  tous  les  cas,  se  rendre  compte  des  diverses 
circonstances  du  choc.  Soient  A  et  B,  fig.  4  69,  les  deux  corps  qui  se 
choquent;  CD  la  vitesse  du  premier,  et  CD'  la  vitesse  du  second, 
an  moment  où  le  choc  commence  ;  o  le  point  par  lequel  ils  se  tou- 
chent, et  mn  la  hgne  droite  qui  est  dirigée  perpendiculairement  à 
leurs  surfaces,  au  point  o. 
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Fig.  169. 


D'après  ce  que  nous  avons  vu  dans  le  §  1 03,  le  corps  A  peut  être 
re^rdé  comme  animé  à  la  fois  de  deux  vitesses,  dont  lune  CE  serait 

dirigée  parallèlement  à  la  1  g  ne 
rnUy  et  Tautre  CF  serait  per[en- 
diculaire  à  la  précédente.  De  même 
on  regardera  le  corps  B  comme 
animé  d'une  vitesse  CE'  parallèle 
à  mn,  et  d'une  autre  vitesse  CF' 
qui  lui  est  perpendiculaire. 

Si  les  corps  A  et  B,  au  moment 
où  ils  commencent  à  se  toucher 
au  point  o,  étaient  animés  seule- 
ment des  vitesses  CF,  CF',  ils  ne 
feraient  que  glisser  l'un  sur  l'au- 
tre, et  il  n'y  aurait  pas  de  choc. 
Le  choc  ne  peut  donc  être  où 
qu'aux  vitesses  CE,  CE',  et  encore 
faut-il,  pour  cela,  que  la  première 
soit  plus  grande  que  la  seconde. 
En  vertu  de  ces  dernières  vitesses,  le  choc  se  produira  de  la  même 
manière  que  si  elles  existaient  seules ,  et  elles  se  trouveront  modi- 
fiées exactement  de  même,  par  l'action  mutuelle  des  deux  corps. 
Il  suffira  de  composer  les  vitesses  CF,  CF',  que  le  choc  n'a  pas 
changées,  avec  les  vitesses  que  les  corps  posséderont,  parallèlement 
à  mn,  après  la  fin  du  choc,  pour  obtenir  les  vitesses  définitives  des 
deux  corps,  au  moment  où  ils  se  sépareront.  Deux  exemples,  tirés 
du  jeu  de  billard ,  feront  voir  comment  on  pourra  réaliser  ce  qui 
vient  d'être  dit. 

§  4Î0.  Lorsqu'une  bille,  on  mouvement  sur  un  billard,  vient  en 
rencontrer  une  autre  qui  était  immobile ,  il  se  produit  un  choc  : 
nous  allons  voir  dans  quelles  directions ,  et  avec  quelles  vitesses , 
les  deux  billes  doivent  se  mouvoir  après  le  choc. 

Si  la  première  bille  se  meut  suivant  une  ligne  droite  dirigée  vers 
le  centre  de  la  seconde,  si  elle  vient  la  prendre  en  plein,  il  se  pro- 
duira le  même  effet  que  dans  le  choc  do  deux  billes  égales,  suspen- 
dues à  côté  l'une  de  l'autre,  page  4  50  ;  la  première  bille  cédera 
toute  sa  vitesse  à  la  seconde,  et  restera  immobile. 

Mais  si  la  première  bille  rencontre  la  seconde  de  côté ,  comme  le 
montre  la  fig.  470,  où  la  ligne  AB  représente  le  chemin  que  cette 
première  bille  vient  de  parcourir,  les  choses  ne  se  passeront  plus 
de  même.  La  \itesse  BC  de  la  première  bille  se  décomposera  dans  les 
deux  vitesses  BD  et  BE,  dont  Tune  est  dirigée  suivant  la  ligne  dos 
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ceolres  des  deux  billes,  c'esl-à-dire  suivant  la  perpendiculaire  à 
leurs  surfaces,  au  point  où  elles  se  touchent,  et  Tautre  suivant  une 
ligne  perpendiculaire  à  la  précé- 
dente. Le  choc  se  produira  en 
vertu  de  la  vitesse  BD,  comme  I 

fielle  étaitseule;  etlonsait  que  J^        v^ 

Je  résultat  d'un  pareil  choc,  en-  ^^k    /  \ 

Ire  deux  billes  égales,  c'est  de  ^fÊ/^ 

faire    passer  complètement  la  £dL_^, y 

\itesse  BD  de  la  première  bille  /^^ 

dans  la  seconde.  Après  le  choc,  / 

la  première  bille,  ne  possédant  / 

plus   que  la  vitesse  BE,    se      ^/ 
mouvra  avec  cette  vitesse  dans  Fig.  i7o. 

la  direction  BF  ;  eè  la  seconde, 
animée  de  la  \itesse  BD,  dé- 
crira la  ligne  BG.  On  voit  que  c'est  la  position  du  point  par  lequel 
la  seconde  bille  est  touchée,  qui  détermine  les  directions  suivant 
lesquelles  les  deux  billes  se  meuvent  après  le  choc. 

Supposons,  en  second  lieu,  qu'une  bille  qui  se  meut  suivant  la 
ligne  AB,  /îfif.  474,  vienne  rencontrer  une  des  bandes  du  billard. 
On  décomposera  la  vitesse  BG  de 
cette  bille  en  deux  composantes, 
1  une  BD,  dirigée  perpendiculaire- 
ment à  la  bande,  l'autre  BE  pa- 
rallèle à  cette  bande.  Le  choc  aura 
lieu,  de  même  que  si  la  compo- 
sante BD  existait  seule.  Comme  la 
bande,  qui  est  élastique,  ne  peut 
nullement  céder  au  choc,  la  vi- 
tesse BD  sera  détruite  pendant  la  Fig.  t7l. 
première  partie  du    choc;  puis, 

dans  la  seconde  partie,  la  bille  reprendra,  en  sens  contraire,  une 
vitesse  BD'  égale  à  la  précédente  Pour  trouver  le  mouvement 
que  prendra  la  bille,  au  moment  où  elle  quittera  la  bande,  il  faut 
donc  composer  la  vitesse  BE ,  qui  n'a  pas  été  modifiée ,  avec  la 
vitesse  BD',  et  l'on  trouvera  la  vitesse  BC,  dont  la  bille  sera 
animée  définitivement;  elle  se  mouvra  suivant  la  direction  de 
relte  vitesse.  On  peut  observer  ici  que  l'angle  C'BD'  est  égal  à 
l'angle  CBD,  à  cause  de  légalité  des  triangles  dont  ils  font 
partie;  mais  les  angles  CBD,  ABD',  étant  opposés  par  le  sommet, 
sont  égaux  :  donc  les  angles  ABD'  et  C'BD'  sont  aussi  égaux.  C'est 
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vo  qu'on  énonce  ordinairement  en  disant  que  ï angle  d' incidence 
;ABD')  est  égal  à  Vangle  de  réileocion  (C/BD^). 

§  121 .  Lorsqu'un  corps  vient  on  choquer  un  autre,  nous  avons 
vu  que  le  mouvement  ne  se  communique  aux  molécules  du  socoiui 
corps  que  de  proche  en  proche,  et  qu'il  en  résulte  une  déformation 
do  ce  corps.  Si  le  choc  est  faible,  la  déformation  pourra  ne  pas  dé- 
passer la  limite  de  l'élasticité,  et  le  corps  reprendra  ensuite  exacte- 
ment la  figure  qu'il  avait  auparavant.  Mais  si  le  choc  est  plus  vio- 
lent, il  pourra  en  résulter  une  déformation  permanente,  ou  mèiiie 
une  rupture  ;  cela  tient  à  ce  que  les  premières  molécules  qui  épron- 
\ent  l'effet  du  choc  prennent  brusquement  un  mouvement  rapide, 
(pii  les  écarte  notablement  de  leur  jwsition  d'équilibre  avant  que  le 
mouvement  se  soit  transmis  aux  molécules  voisines.  On  conçoit 
par  là  que  la  vitesse,  plus  ou  moins  grande,  avec  laquelle  l'un  des 
deux  corps  vient  choquer  l'autre ,  pourra  donner  lieu  à  des  cflTels 
très  différents  :  c'est  ce  que  quelques  exemples  feront  bien  com- 
prendre. 

Imaginons  qu'une  porte  de  bois  ne  soit  retenue  par  rien  qui  puisse 
lempôcher  de  tourner  librement  sur  ses  gonds.  Si  l'on  prend  un 
boulet,  et  qu'on  le  lance,  avec  les  mains,  contre  cette  porte,  il  se 
produira  un  choc,  qui  fera  tourner  la  porte,  sans  déterminer  de  dé- 
formation bien  sensible.  Si,  au  contraire,  le  boulet  était  lancé  par  un 
canon,  il  traverserait  la  porto,  sans  la  faire  tourner,  en  emportant 
avec  lui  seulement  les  parties  qui  étaient  sur  son  passage  ;  les  mo- 
lécules soumises  immédiatement  à  l'effet  du  choc  ont  prisbrus(|uo- 
mentune  telle  vitesse,  qu'elles  se  sont  éloignées  des  molécules  voi- 
sines avant  que  le  mouvement  ait  pu  se  communiquer  au  reste 

de  la  porte. 

Une  balle  de  plomb  qu'on 
'  lanceraitlégèrement  contre  un 
carreau  de  fenêtre  serait  ren- 
voyée par  le  carreau ,  sans 
qu'il  y  ait  rui)lure.  Si  on  la 
lance  plus  fortement  avec  la 
main,  elle  traversera  le  car- 
reau, en  déterminant  un  grand 
:  nombre  de  fentes,  qui  rayon- 
neront tout  autour  du  trou  par 
lequel  elle  aura  passé.  Mais  si 
la  balle  est  lancée  par  une 
arme  à  feu,  elle  ne  fera  dans  le  carreau  qu'un  trou  rond  par  lequel  elle 
passera  ;  le  reste  du  carreau  sera  intact. 


û 


y  Google 


^ 


Fig.    173. 


«HOC  DE    DKUX   CORPS.  *  157 

Lorsqu'un  boulet  de  canon  vient  à  traverser  obliquement  une 
jrrille  de  fer,  de  manière  à  rencontrer  sur  son  chemin  plusieurs  bar- 
reaux, il  se  produit  successi- 
\  eincnt  divers  chocs  :  les  ef- 
fets de  CCS  chocs  successifs 
ne  sont  pas  les  mêmes.  La  /5gf . 
172  montre  ce  qui  a    lieu 
lorsque  le  boulet  rencontre 
deux  barreaux  seulement.  Le 
premier  qui  se  trouve  sur  son 
chemin  est  rompu  net,  com- 
me du  verre  :  les  parties  qui 
restent  ne  sont  pas  déformées. 
Il  n  en  est  pas  de  même  du 
second  barreau  :  il  a  bien  été 
rompu  par  le  boulet,  mais  les 
parties  restantes  sont  cour- 
bées dans  le  sens  du  mouve- 
ment. La  vitesse  du  boulet, 
diminuée  par  la  rencontre  du 
premier  barreau,  n'a  pas  i)u 
produire    sur  le  second  un 
choc  au<si  violent;  pendant 
faction  du  boulet  sur  ce  se- 
cond barreau,  le  mouvement 
a  eu  le  temps  de  se  commu- 
niquer sur  une  plus  grande 
longueur,  et  c'est  ce  qui  a  dé- 
terminé la  courbure  des  par- 
ties non  enlevées. 

§122.  L'effet  produit  dans 
un  choc  dépend  aussi  de  la 
masse  du  corps  qui  reçoit  le 
choc.  On  conçoit  que,  plus  le 
corps  choqué  aura  une  faible 
masse,  plus  il  cédera  facile- 
ment à  l'action  du  choc  ;  s'il 
a  une  masse  considérable ,  il 
cédera  difficilement ,  et  il 
pourra  en  résulter  une  rup- 
ture dans  la  portion  du  corps 
qui  a  été  choquée  directement. 


Fig.  17». 
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Lorsqu'on  veut  enfoncer  un  clou  dans  une  planche  mince,  qui 
n'est  appuyée  sur  rien,  fig.  ^  73,  la  planche  fléchit  à  chaque  coup 
de  marteau,  et  le  clou  n'entre  pas  :  le  mouvement  se  communique 
trop  facilement  à  toute  la  partie  de  la  planche,  qui  n'est  pas  a)>- 
puyée.  Mais  le  clou  s'enfoncera  si  Ion  vient  à  poser  un  morceau  do 
bois  derrière  la  planche,  fig.  174,  en  le  tenant  avec  la  main, 
sans  l'appuyer.  Pour  que  la  planche  pût  fléchir  à  chaque  coup  d« 
marteau,  il  faudrait  qu'elle  entraînât  le  morceau  de  bois  qui  est 
placé  derrière  elle  ;  ce  mouvement,  produit  par  une  même  force,  ne 
peut  pas  être  aussi  rapide  que  si  le  morceau  de  bois  n'y  participait 
pas  :  aussi  chaque  coup  de  marteau  donne-t-il  lieu  à  une  défor- 
mation de  la  planche,  dans  les  points  où  le  choc  se  transmet  direc- 
tement, et  le  clou  s'enfonce.  Dans  cette  opération,  ce  n'est  pas  une 
pression  qu'il  faut  exercer  du  côté  opposé  à  celui  où  l'on  veut  faire 
entrer  le  clou  ;  mais  c'est  une  masse  qu'il  faut  placer  de  telle  ma- 
.nière  que,  participant  nécessairement  au  mouvement  que  prendra 
la  planche,  elle  l'empêche  de  céder  trop  facilement  à  l'impulsion 
qu'elle  reçoit. 


DES  RESISTANCES  PASSIVES. 

§423.  Une  machine  est  destinée  à  vaincre  certaines  résistances, 
telles  que  le  poids  des  corps  qu'elle  doit  élever,  la  cohésion  des 
molécules  des  corps  qu'elle  doit  pulvériser,  etc.  Mais,  outre  ces  ré- 
sistances utiles,  en  vue  desquelles  la  machine  est  employée ,  il  se 
produit  toujours  d'autres  résistances ,  qui  naissent  de  son  mouve- 
ment, et  qui,  en  s'opposant  sans  utilité  à  ce  mouvement,  neutralisent 
une  portion  plus  ou  moins  grande  de  la  force  motrice.  Ces  résis- 
tances sont  désignées,  en  général,  sous  le  nom  de  résistances  pas- 
sives. 

Les  résistances  passives  sont  de  plusieurs  espèces  : 

1  °  Lorsqu'oti  cherche  à  faire  glisser  un  corps  sur  un  autre,  on 
éprouve  une  certaine  résistance  ;  il  faut  exercer  un  certain  eflbrt 
pour  déterminer  le  glissement,  et  aussi  pour  entretenir  le  mouve- 
ment, après  l'avoir  produit  :  cette  résistance  est  appelée  résistance 
au  glissement,  ou  simplement /ro(£eiïien(. 

2°  Lorsqu'on  cherche  à  faire  rouler  un  corps  cylindrique  sur  une 
surface  plane,  ob  éprouve  encore  une  certaine  résistance  ;  elle  se 
produit,  par  exemple,  dans  le  roulement  des  roues  de  voiture  sur  le 
sol  :  c'est  ce  que  l'on  nomme  la  résistance  au  roulementi 
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3*»  Lôrsquo  des  cordes  entrent  dans  la  composition  d'une  machine, 
pour  remplir  convenablement  leur  objet,  elles  doivent  présenter  une 
fte!Libilité  parfaite  Leur  défaut  de  flexibilité  donne  lieu  à  des  résis- 
tances qu  on  désigne  sous  le  nom  de  raideur  des  cordes, 

4**  Enfin,  toutes  les  machines  se  meuvent,  soit  dans  Tair,  soit 
dans  Teau  :  les  molécules  d'air  ou  d'eau,  qui  se  trouvent  dans  le  voi- 
sinage des  pièces  mobiles,  en  reçoivent  un  mouvement  qui  ne  peut 
ôtre  produit  qu'aux  dépens  de  la  force  motrice  de  la  machine.  C'est 
ce  qui  constitue  la  résistance  des  fluides. 

Nous  allons  passer  en  revue  successivement  ces  diverses  espèces 
de  résistances  passives,  et  en  indiquer  les  lois. 

§  1 24.  Frottesieiit.  —  Lorsqu'un  corps  pesant  repose  sur  une 
surface  plane  et  horizontale,  sur  une  table,  par  exemple,  et  qu  on 
cherche  à  le  faire  glisser  sur  cette  surface,  on  éprouve  une  résis- 
tance ;  il  existe,  entre  les  molécules  du  corps  et  de  la  table,  une  adhé- 
rence qui  s'oppose  à  leur  séparation,  et  cette  adhérence  n'est  vain- 
cue que  quand  on  appliqueau  corps  une  force  de  traction  suffisamment 
grande.  La  grandeur  de  cette  force  sert  de  mesure  à  la  résistance 
qu'elle  a  vaincue. 

Dès  le  moment  que  le  corps  dont  on  vient  de  parler  a  commencé  a 
îçlisser ,  on  a  besoin ,  pour  entretenir  son  mouvement  sans  que  sa 
vitesse  diminue,  de  lui  appliquer  constamment  une  certaine  force 
de  traction.  Cette  force  est  employée  tout  entière  à  vaincre  le  frotte- 
ment ,  qui  se  développe  entre  le  corps  et  la  surface  sur  laquelle  il 
glisse  ;  elle  peut,  comme  dans  le  cas  précédent,  ser\ir  de  mesure  à 
la  résistance  occasionnée  par  le  glissement. 

La  force  de  traction  qu'on  a  dû  employer  dans  le  premier  cas  n'est 
pas  toujours  la  même  que  celle  qu'on  a  appliquée  au  corps  dans  le 
second  cas  ;  elle  est  souvent  plus  grande.  On  doit  donc  distinguer 
deux  frottements  différents  :  le  frottement  au  départ,  et  le  frottement 
pendant  le  mouvement.  L'un  et  l'autre  ont  été  l'objet  de  recherches 
expérimentales  que  nous  allons  indiquer. 

§  425.  Pour  déterminer  les  lois  du  frottement  au  départ,  Cou- 
lomb s'est  servi  (en  4  781)  de  l'appareil  représenté  par  la  fig.  175. 
Une  caisse  A,  qu'on  chargeait  de  poids  à  volonté,  pouvait  glisser  sur 
deux  madriers  horizontaux  B,  placés  à  côté  l'un  de  l'autre  ;  une  corde 
attachée  à  la  caisse  passait  dans  la  gorge  d'une  poulie  C,  descen- 
dait verticalement,  et  se  terminait  par  un  plateau  D.  Après  avoir 
chargé  la  caisse  A,  il  suffisait  de  mettre  des  poids  dans  le  plateau  D, 
en  quantité  convenable  pour  que  le  mouvement  commençât  à  se  pro- 
duire :  les  poids  mis  dans  le  plateau  ,  augmentés  du  poids  du  pla- 
teau lui-même,  étaient  la  mesure  de  la  force  de  traction  qui  avait 
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mis  la  caisse  en  mouvement,  et  par  suite  la  mesure  du  frotlemont 
qui  s'opposait  à  ce  mouvement.  On  pouvait  faire  varier  à  volonté  : 
4°  la  charge  de  la  caisse  A  ;  2"  la  nature  des  surfaces  frottantes,  en 
mettant  sur  les  madriers,  et  fixant  au-dessous  de  la  caisse,  les  corps 


de  diverses  espèces  qu'on  voulait  soumettre  à  l'expérience  ;  3°  enfin 
la  grandeur  des  surfaces  frottantes,  en  faisant  varier  l'étendue  de 
la  surface  par  laquelle  la  caisse  s'appuyait. 

Le  même  appareil  a  servi  à  Coulomb  pour  étudier  les  lois  du  frot- 
tement pendant  le  mouvement.  Mais,  dans  ce  cas,  la  détermination 
de  la  grandeur  du  frottement  présentait  plus  de  difficulté.  Dés  le 
moment  que  la  caisse  avait  commencé  à  se  déplacer,  il  fallait  obser- 
\cr  son  mouvement,  en  reconnaître  les  lois,  on  mesurer  la  vitesse. 
Les  moyens  que  Coulomb  a  employés  pour  cela  manquaient  de  pré- 
cision ,  et  les  lois  du  frottement  qu'il  a  déduites  de  ses  expériences 
n'étaient  que  très  imparfaitement  démontrées. 

En  4  831,  M.  Morin  a  repris  les  expériences  de  Coulomb,  pour 
les  faire  sur  une  plus  grande  échelle,  et  avec  plus  d'exactitude.  Il  a 
cherché  de  nouveau  les  lois  du  frottement  au  départ,  et  celles  du 
frottement  pendant  le  mouvement  :  mais  c'est  surtout  en  vue  de  ces 
dernières  qu'il  a  entrepris  son  travail.  A  cet  effet,  il  a  remplacé  les 
moyens  que  Coulomb  avait  employés,  par  des  moyens  beaucoup 
plus  précis,  que  nous  allons  indiquer. 

La  difficulté  que  présentent  les  recherches  relatives  au  frotte- 
ment pendant  le  mouvement  consiste,  comme  nous  l'avons  déjà 
dit,  à  observer  les  lois  du  mouvement  qui  se  produit  sous  l'action 
des  poids  placés  dans  le  plateau  D,  fig.  4  75.  Pour  y  arriver,  M  Mo- 
rin fixa  à  l'axe  de  la  poulie  C  un  largo  disque  de  cuivre  E,  /fg.  4  74, 
qui  devait  tourner  on  mémo  temps  (|u'olle  :  il  suffi.^iail  évidom- 
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ment  d'étudier  les  lois  du  mouvement  de  ce  disque ,  pour  en 
conclure  celles  du  mouvement  de  la  corde,  et  aussi  de  la  caisse  A . 
Le  disque  fut ,  en  conséquence ,  recouvert  d'une 
feuille  de  papier ,   et  un  mécanisme  d'horlogerie , 
qui  pouvait  donner  un  mouvement   uniforme  de 
rotation  à  un  pinceau  imbibé  d'encre  de  Chine ,  fut 
disposé  en  avant  du  disque,   de  manière  que  la 
pointe  du   pinceau  s'appuyât  légèrement  sur   le 
papier  ,  ainsi  que  le  montre  \à  fig,    4  76.  Si   la 
caisse  A  restait  immobile,   et  que  le  mécanisme 
d'horlogerie  fit  marcher  le  pinceau,    il   est  bien 
cair  qu'il  tracerait  une   circonférence  de  cercle 
sur    le  disque  E.    Mais  si    la  caisse  A    est    en      Fig.  176. 
mouvement,  qu'en  conséquence  le  disque  tourne, 
le  pinceau,  mû  par  le  mécanisme  d'horlogerie,  ne  décrira  plus  un 
cercle  sur  la  surface  du  disque  :  il  décrira  une  ligne  courbe  qui  dé- 
pendra à  la  fois  du  mouvement  du  pinceau  et  de  celui  du  disque.  Le 
mouvement  du  pinceau  étant  connu,  on  conçoit  que  la  forme  de  cette 
ligne  courbe  devra  faire  connaître  le  mouvement  du  disque  :  c'est 
ce  qu'on  comprendra  facilement  si  nous  entrons  dans  quelques 
détails. 

Soit  ABC,  pg.  4  77,  la  courbe  tracée  sur  le  di^quo  jiar  \o 
pinceau  ,  et  A 6c,  le  cercle  que 
le  pinceau  y  aurait  tracé,  si 
le  disque  n'avait  pas  été  mis 
en  mouvement.  Nous  suppo- 
serons que  le  pinceau ,  qui  se 
meut  uniformément ,  parcoure 
les  arcs  égaux  A6  ,  6c,  ... , 
chacun  en  une  seconde.  Le 
pinceau  était  au  point  A,  lors- 
que le  disque  a  commencé  à 
se  mouvoir.  Au  bout  d'une  se- 
conde, le  pinceau  s'est  trouvé 
en  6  ;  à  ce  moment  il  a  mar- 
qué sur  le  disque  ,  non  pas  le 
point  6,  mais  le  point  B,  qui  i;ig.  177. 

est  venu  se  placer  sous  sa 

pointe,  en  vertu  de  la  rotation  du  disque  :  le  disque  a  donc  tourné 
do  l'angle  60B  i>endant  la  première  seconde.  Au  bout  de  deux  se- 
condes, le  pinceau  s'est  trouvé  en  c  ;  il  a  fallu  qu'à  ce  moment 
le  point  .(^.  du  disque  vtnl  se  placer  on  r,   pour   être   marqué 

14. 
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par  le  pinceau  :  donc,  pendant  les  deux  premières  secondes,  le 
disque  a  dû  tourner  de  l'angle  cOC.  En  continuant  de  la  même 
manière ,  on  trouvera  les  angles  dont  le  disque  a  tourné  pendant 
les  trois  premières  secondes,  pendant  les  quatre  premières  se- 
condes, etc. 

Dans  toutes  ses  expériences,  M.  Morin  a  trouvé  queles  angles  dé- 
crits par  le  disque,  pendant  la  première  seconde,  pendant  les  deux 
premières  secondes,  pendant  les  trois  premières  secondes, . . .  étaient 
entre  eux  comme  les  nombres  4 ,  4, 9,. . .,  c'est-à-dire  qu'ils  étaient 
proportionnels  aux  carrés  des  temps  employés  à  les  décrire.  Les 
chemins  parcourus  par  la  (\aisse  A,  pendant  les  mêmes  intervalles 
de  temps,  étaient  donc  aussi  proportionnels  aux  carrés  de  ces  inter- 
valles de  temps  ;  ou,  en  d'autres  termes,  le  mouvement  de  la  caisse  A 
était  de  même  nature  que  celui  d'un  corps  qui  tombe  librement  sous 
l'action  de  la  pesanteur  :  c'était  un  mouvement  uniformément  accé- 
léré (§86).  L'angle  dont  lo  disque  avait  tourné  pendant  la  première 
seconde  faisait  connaître  la  grandeur  du  chemin  parcouru  en  même 
temps  par  la  caisse  ;  le  double  de  ce  chemin  était  la  vitesse  acquise 
par  la  caisse,  après  une  seconde  de  mouvement. 

La  force  qui  détermine  le  mouvement  de  la  caisse  A  est  le  poids 
du  plateau  D  et  de  ce  qu'il  contient  ;  mais  cette  force  est  détruite  en 
partie  par  le  frottement  qu'éprouve  la  caisse  en  glissant  :  la  portion 
restante  de  cette  force  donne  lieu  à  l'accélération  du  mouvement. 
Cetla  accélération  se  produisant  uniformément,  on  en  conclut  que 
l'excès  du  poids  du  plateau  ,D,  avec  ce  qu'il  contient,  sur  le  frotte- 
ment de  la  caisse,  a  toujours  la  même  valeur  :  ce  frottement  reste 
doncle  même  pendant  toute  la  durée  du  mouvement. 

Pour  trou\^r  la  grandeur  du  frottement,  on  observera  que  l'expé- 
rience  fait  connaître  la  vite^e  acquise  par  la  caisse  A ,  après  une 
seconde  de  mouvement,  ^Lnsi  que  nous  l'avons  dit  il  n'y  a  qu'un 
instant.  On, pourra  trouver  (§  93)  la  grandeur  de  la  force  capable 
de  donner  oette  x-îtesse  au  corps  formé  de  la  réunion  de  la  caisse 
A  et  du  plateau  D  :  si  l  on  retranche  cette  force  du  poids  du  pla- 
teau D,  la  différence  sera  la  valeur  du  frottement  qu'éprouve  la 
caisse  A. 

§  4  26.  La  comparaison  des  résultats  obtenus  dans  un  grand 
nombre  d'expériences  a  conduit  M.  Morin  à  admettre,  comme  en- 
tièrement exactes,  les  lois  suivantes,  données  par  Coulomb. 

Ije  froUemenl  pendant  le  mouvement  est  : 

4  *»  Proportionnel  à  la  pression  qui  s'exerce  entre  les  deux  corps 
qui  frottent  Vnn  sur  Vautre  ; 
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2*  Indépendant  de  V étendue  des  surfaces  de  contact  ; 
3**  Indépendant  de  ta  vitesse  du  mouvement. 

Le  frottement  au  départ  est^  de  même  : 
<•  Proportionnel  à  la  pression  ; 
2*  Indépendant  de  V étendue  des  surfaces  de  contact. 

Le  frottement  an  départ  est  le  même  que  le  frottement  pendant  le 
mouvement,  lorsque  les  corps  qui  glissent  l'un  sur  l'autre  sont  durs, 
comme  les  pierres  et  les  métaux.  Mais  pour  les  corps  compressibles, 
comme  les  bois,  le  frottement  au  départ  est  très  notablement  plus 
pand  que  l'autre.  Lorsqu'on  pose  l'un  sur  l'autre  deux  corps,  dont 
un  au  moins  est  compressible,  et  qu'on  cherche  ensuite  à  les  faire 
glisser ,  la  résistance  qu'on  éprouve  n'^t  pas  toujours  la  même  : 
elle  varie,  suivant  que  la  durée  du  contact  qui  a  précédé  le  glisse- 
ment a  été  plus  ou  moins  longue.  Pour  le  glissement  de  bois  sur 
bois,  c'est  après  un  contact  de  deux  ou  trois  minutes,  que  le  frotte- 
ment au  départ  atteint  toute  son  intensité;  pour  le  glissement  de 
bois  sur  métaux,  il  faut  un  temps  beaucoup  plus  long,  qui  va  même 
à  plusieurs  jours.  Mais  dès  le  moment  que  le  contact  des  deux  corps 
s'est  suffisamment  prolongé,  le  frottementau  départ  n'augmente  plus 
avec  la  durée  du  contact. 

Il  peut  paraître  singulier  que  le  frottement,  soit  au  départ,  soit 
pendant  le  mouvement,  ne  dépende  pas  de  l'étendue  des  surfaces 
frottantes  ;  il  semble  au  contraire,  au  premier  abord,  qu'il  devrait 
être  proportionnel  à  cette  étendue  :  mais  un  raisonnement  bien  sim- 
ple va  nous  rendre  compte  de  ce  que  l'expérience  indique.  Suppo- 
sons que  deux  corps,  de  même  poids,  s'appuient  sur  un  plan  hori- 
zontal, par  des  surfaces  de  même  nature  et  d'étendues  différentes. 
La  première  sera,  par  exemple,  double  de  la  seconde.  Lorsqu'on  fera 
glisser  ces  deux  corps  sur  le  plan,  le  premier  frottera  par  deux  fois 
plus  de  points  que  le  second.  Mais  aussi,  son  poids  se  répartissant 
sur  deux  fois  plus  de  points  d'appui,  on  peut  regarder  les  pressions 
qui  en  résultent ,  sur  chacun  de  ses  points ,  comme  étant  moitié 
moindres  que  les  pressions  correspondantes,  produites  par  le  second 
corps  ;  le  frottement  sera  donc  aussi  moitié  moindre  en  chaque  point 
d'appui,  et,  en  conséquence,  si  le  nombre  des  points  frottants  esi 
plus  grand,  le  frottement,  en  chacun  de  ces  points,  est  plu»  faible, 
dans  le  même  rapport,  et  cela  se  compense  exactement. 

A  égalité  de  pression,  le  frottement  varie  beaucoup,  suivant  la 
nature  des  surSftoes  qui  glissent  l'une  sur  l'autre.  Voici  quelques  ré- 
sultats d*expénencequi  pourront  donner  une  idée  de  la  grandeur 
du  frottement  «i|ai  8«  développe  dans  les  différents  cas. 
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RAPPORT               H 

INDICATION 

(lu  rrottemeul  à  la  prevlon  1 

dos  surfaces  en  contact. 

ou  ddfiarl. 

pendnilt 
le  mouvement 

Bois  sur  bois,  sans  enduit,  moyen nemont 

0,50 

0,26 

»       avec  enduit  de  savon  sec  <t/. 

0,36 

0,4  4 

»       avec  enduit  de  suif.  .  .  id. 

0,19 

0,07 

Bois  sur  métaux,  sans  enduit  .  .  .  id. 

0,60 

0,42 

»       avec  enduit  de  suif.  .   .  id. 

0,12 

0,08 

Courroie  sur  bois,  sans  enduit.   .  .  id. 

0,63 

0,45 

»       mouillée  d'eau id. 

0,87 

0,33 

Métaux  sur  métaux,  sans  enduit.  .  id. 

0,48 

0,48 

ù      avecenduitd'huiled'olive  id. 

0,13 

0,07 

§  4  27.  HésUtaiace  aa  roalement. — Lorsqu'on  cherche  à  faire 
rouler  un  corps  cylindrique  sur  une  surface  plane  et  horizontale,  on 
éprouve  une  résistance  :  cela  provient  de  la  déformation  qu'éprou- 
vent le  corps  et  la  surface  sur  la- 
quelle il  s'appuie ,  en  raison  de  la 
pression  qui  s'exerce  aux  points 
de  contact.  Le  cylindre  s'aplatit, 
la  surface  qui  le  supporte  se  dé- 
prime en  forme  de  sillon,  et,  pour 
produire  le  roulement,  il  faut,  pour 
ainsi  dire,  à  chaque  instant,  faire 
monter  le  cylindre  sur  un  plan 
incliné . 

Coulomb  a  fait  également  des 
expériences ,  pour  déterminer  les 
lois  de  cette  résistance  au  roule- 
ment. Il  s'est  servi,  pojir  cela,  du 
moyen  suivant.  Deux  madriers 
horizontaux,  placés  à  côté  l'un  de 
l'autre ,  laissaient  entre  eux  un 
l'i^.  178.  espace  vide, /?</.  478,  un  rouleau 

cylindrique  était  posé  transversa- 
lement sur  ces   madriers ,  et  la 
pression  qu'il  exerçait  pouvait  élre  augmentée  à  volonté,  à  l'aide  de 
ficelles  n,  a,  portant  des  poids  é;rau\  à  leurs  extrémités;  enfin,  une 
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ficelle  &,  enrouléo  au  milieu  du  rouleau,  se  ierniinait  par  un  pla- 
leauc,dans  lequel  on  pouvait  mettre  différents  poids.  Dans  chaque 
expérience,  Coulomb  mettait  dans  le  plateau  c  des  poids  suffisanu 
ï>our  produire  le  roulement  :  ces  poids  pouvaient  servir  de  mesure 
a  la  résistance  au  roulement. 

Pendant  un  temps  très  court,  on  peut  regarder  le  corps  qui  roule 
comme  tournant  autour  de  la  ligne  droite  par  laquelle  il  s  appuie. 
La  résistance  dont  nous  nous  occupons  s'oppose  à  ce  que  ce  mouve- 
ment de  rotation  se  produise,  et  le  corps  ne  peut  se  mouvoir  qu'au- 
tant que  la  force  P,  pg.  479,  fait  équilibre  à  cette  résistance  :  on 
voit  que  la  force  P  agit,  pour 

cela,  à  l'extrémité  du  bras  de  Ç- 

loier  AB.  On  pourrait  faire 
fexpérience  autrement,  en 
remplaçant  le  poids  P  par 
un  poids  Q  qui  tirerait  le 
rouleau  horizontalement  au 
point  C,  à  l'aide  d'une  corde 
passant  sur  une  poulie  :  ce 
poids  Q,  agissant  sur  un  bras 
du  levier  AC,  qui  est  double 
de  AB,  devra  nôtre  que  la  moitié  de  P,  pour  mettre  le  rouleau  en 
mouvement,  puisque  la  résistance  à  vaincre  est  la  même  dans  les 
deux  cas.  Une  force  qui  agirait  sur  un  bras  de  levier  autre  que  AB 
et  AC,  et  qui  ferait  équilibre  à  la  même  résistance  au  roulement, 
aurait  une  valeur  difTérente  de  Pet  de  Q,  qui  dé|)endrait  de  la  gran- 
deur de  son  bras  do  levier.  11  résulte  des  expériences  de  Coulomb 
que  la  force  capable  de  vaincre  la  résistance  au  roulement ,  force 
que  nous  supposerons  agir  toujours  sur  un  même  bras  de  levier, 
est  : 

4«  Proportionnelle  à  la  pression; 
S«  Indépendante  du  diamètre  du  rouleau. 
Cette  force  varie  d'ailleurs  suivant  la  nature  de  la  surface  du 
corps  qui  roule,  et  de  celle  du  plan  sur  lequel  se  produit  le  roule- 
ment. 

H  est  bien  évident  que,  si  la  force  qui  détermine  le  roulement, 
au  lieu  d'agir  toujours  sur  un  même  bras  de  levier,  était  dans  tous 
les  cas  appliquée  horizontalement  au  centre  du  rouleau,  ou  bien 
à  l'extrémité  supérieure  de  son  diamètre  vertical,  elle  serait  inver- 
sement proportionnelle  à  ce  diamètre. 

§  428.  Hoidenr  des  cordes. — On  peut  se  rendre  compte  de 
deux  manières  différentes  de  la  résistance  occasionnp<»  par  la  roi- 
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deur  des  cordes.  II  est  clair  d'abord  que  cette  résistance  lient  à  ce 
que,  pour  enrouler  une  corde  sur  une  poulie  ou  sur  un  tambour, 
pour  lui  donner  la  courbure  convenable  à  cet  enroulement,  il  faut 
employer  une  certaine  force;  une  portion  de  la  puissance  appliquée 
à  la  machine  sert  à  produire  cet  effet,  et  est  entièrement  perdue, 
puisqu'elle  ne  peut  vaincre  aucune  résistance  utile.  Mais  on  peut 
l'expliquer  encore  en  observant  que  les  deux  brins  de  la  corde  ne 
sont  pas  exactement  dans  les  mômes  conditions.  Le  brin  qui  s'enroule 
ne  prend  pas  brusquement  la  courbure  de  la  poulie;  il  se  courbe  pro- 
gressivement, et  il  en  résulte  que  la  portion  de  ce  brin  qui  est  encore 
rectiligne  n'est  pas  dirigée  suivant  une  tangente  à  la  circonférence 
(le  la  poulie,  fig.  4  80.  La  direction  de  la  force  résistante,  à  laquelle  la 
puissance  doit  faire  équilibre,  passe  donc 
plus  loin  du  centre  de  la  poulie ,  que  si 
la  corde  était  parfaitement  flexible  ;  cette 
force  agit  sur  un  plus  grand  bras  de  le- 
vier, et  il  en  résulte  que  la  puissance  doit 
être  plus  grande  qu'elle  n'aurait  été  sans 
cela. 

La  portion  de  la  puissance  qui  est  ab- 
sorbée par  reflet  de  la  roideur  d'une  corde 
augmen  te  en  même  temps  que  la  tension  de 
la  corde  ;  mais  elle  n'augmente  pas  pro- 
portionnellement à  cette  tension.  Elle 
varie  d'ailleurs  avec  la  nature  et  la  gros- 
seur de  la  corde. 

Les  courroies  sans  fln ,  qui  passent 
sur  des  tambours,  donnent  lieu  à  des  résistances  du  même  genre. 
§  H9.  Késlstaoce  des  Unifies.  —  Lorsqu'un  corps  se 
meut  dans  un  fluide,  il  éprouve,  de  la  part  de  ce  fluide,  une  résis- 
tance qui  tend  constamment  à  diminuer  sa  vitesse;  cela  lient, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  à  ce  que  le  corps  communique  son 
mouvement  aux  molécules  du  fluide  qu'il  rencontre. 

Si  l'on  compare  cette  résistance  à  celle  qui  est  occasionnée  par 
le  frottement,  on  verra  qu'elles  sont  essentiellement  différentes 
lune  de  l'autre.  Lorsqu'on  cherche  à  faire  glisser  un  corps  sur 
une  surface,  on  éprouve  une  résistance  avant  que  le  glissement 
ait  commencé  ;  cette  résistance  subsiste  pendant  le  glissement, 
mais  elle  est  très  souvent  moindre  qu'elle  n'était  d'abord,  et  elle 
ne  varie  pas  d'ailleurs  avec  la  vitesse  du  corps  qui  glisse. 

Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  résistance  des  fluides  :  tant  que 
le  corps  qu'on  considère  n'est  pas  en  mouvement,  elle  ne  se  fait 


Fig.  180, 
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pas  sentir  ;  elle  ne  se  développe  que  pendant  le  mouvement,  et 
change  beaucoup  à  mesure  que  le  mouvement  s'accélère. 

Nouâ  reviendrons  plus  tard  sur  cette  résistance  que  les  ûuides 
opposent  aux  corps  qui  se  meuvent  à  leur  intérieur;  pour  le  mo- 
ment, nous  nous  contenterons  de  dire  qu'elle  est  proportionnelle  : 
1**  à  rétendue  de  la  surface  qui  vient  directement  choquer  les  mo- 
lécules fluides;  S*  au  carré  de  la  vitesse  avec  laquelle  ce  choc  se 
produit.  Elle  est  d'ailleurs  beaucoup  plus  grande  dans  l'eau  que 
dans  l'air. 

Avec  le  petit  appareil  représenté  par  la  fiy.  4  81,  on  peut  montrer 


(|ue  la  résistancedes  fluidescroiten effet,  lorsqu'on  augmente  l'éten- 
due de  la  surface  qui  rencontre  directement  les  molécules  liquides 
ou  gazeuses.  Deux  petites  roues  A,  B,  sont  montées  chacune  sur 
un  axe  particulier,  et  sont  extrêmement  mobiles  autour  de  ces  deux 
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axes.  Deu\  crémaillères ,  fi&ées  runoà  Tautre,  engrènent  avec  deux 
pignons  de  mômes  dimensions,  que  portent  les  axes  des  deux 
roues  :  en  sorte  que,  si  l'on  abaisse  rapidement  les  deux  crémail- 
lères, en  agissant  comme  l'indique  la  fig.  4  81,  jusqu'à  ce  qu'elles 
n'engrènent  plus  avec  les  pignons,  qui  pourront  tourner  librement 
dans  les  échancrures  C,  C,  on  communique  aux  deux  petites  roues 
exactement  la  même  vitesse  de  rotation.  Chacune  des  deux  roues 
est  formée  de  quatre  ailettes.  Dans  la  roue  A,  les  ailettes  sont  fixées 
à  l'axe,  et  \iennent  rencontrer  l'air  seulement  par  leur  tranche. 
Dans  la  roue  B,  au  contraire,  les  ailettes  sont  mobiles;  elles  peu- 
vent être  placées  de  la  même  manière  que  colles  de  la  roue  A ,  ou 
bien  être  inclinées  plus  ou  moins  sur  la  direction  du  mouvement  ; 
elles  peuvent  même  être  disposées  de  manière  à  rencontrer  l'air  de 
face,  pendant  qu'elles  tourneront  Lorsque  les  ailettes  de  la  roue  B 
sont  mises  dans  la  même  position  que  celles  de  la  roue  A,  et  qu'on 
fait  tourner  les  deux  roues  à  laide  des  crémaillères ,  on  les  voit  ge 
mouvoir  pendant  un  temps  très  long,  et  s'arrêter  à  très  peu  près 
l'une  comme  l'autre  :  mais  si  les  ailettes  de  la  roue  B  sont  disposées 
autrement,  comme  dans  la  fig.  481,  le  mouvement  de  cette  roue 
se  ralentit  bien  plus  vite  que  celui  de  l'autre  roue,  et  ce  ralen- 
tissement est  d'autant  plus  marqué ,  que  les  ailettes  se  rapprochent 
plus  de  rencontrer  de  face  les  molécules  d'air  qui  sont  sur  leur 
passage. 

ÉTUDE    DES    MACHINES    A    l'ÉTAT   DE   MOUVEMENT    NON 
UNIFORME. 

§  130.  Lorsqu'une  machine  est  en  mouvement,  et  qu'elle  est 
boumise  à  des  puissances  et  dos  résistances  qui  se  font  équilibre, 
son  mouvement  est  uniforme.  Mais  il  en  est  rarement  ainsi,  il  y  a 
même  des  machines,  en  grand  nombre,  pour  lesquelles  cela  ne  peut 
jamais  avoir  lieu  ;  c'est  ce  que  l'on  comprendra  aisément  à  l'aide  de 
I  exemple  suivant. 

On  emploie  souvent,  pour  faire  tourner  une  meule  à  aiguiser,  la 
disposition  représentée  sur  hfig.  4  89.  L'axe  delà  meule  se  ter- 
mine par  une  mani\  elle:  de  rexlrémité  de  la  manivelle  part  une 
bielle,  qui  descend  à  peu  pœs  verticalement,  et  dont  la  partie  infé- 
rieure se  relie  à  1  extrémité  d'une  pédale.  La  bielle  est  articulée 
d'une  part  avec  la  manivelle,  d'une  autre  part  avec  la  pédale.  Si  Ion 
fait  tourner  la  meule,  en  agissant  directement  sur  elle  avec  la  main, 
on  verra  la  manivelle  tourner,  la  bielle  montera  et  descendra  aller- 
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oalivcmenl,  en  s'inclinant  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  l'autre  de  ia 

verticale  ;  et  la  pédale,  tournant  autour  d'une  do  ses  extrémités, 

s'élèvera  et  s  abaissera  succes- 

âivement.  Le  rémouleur,  qui 

se  sert  de  cette  meule ,  entre* 

tient  le  mouvement  en  posant 

un  pied  sur  la  pédale ,  et  Tap- 

puyant  au  moment  où  la  bielle 

descend  ;  lorsque  la  bielle  re- 

montq,  i4  ne  retire  pas  son 

pied  ,  mais  il  le  soutient ,  pour 

qu*il  n  exerce  pas  de  pression 

sçur  la  pédale.  £n  môme  temps 

qu*il  entretient  ainsi  le  mouve- 
ment de  la  meule,  il  appuie  ^*^'  ^^^' 

sur  sa  surface  le  corps  tranchant  qu'il  veut  aiguiser. 

Il  est  aisé  de  reconnaître  qu'un  pareil  mouvement  ne  peut  pas 
être  uniforme.  Si  l'on  examine  ce  qui  se  passe  pendant  un  tour 
entier  de  la  meule,  mi  commençant  au  moment  où  la  pédale  occupe 
sa  position  la  plus  élevée,  on  verra  que  le  pied  n'agit  que  pendant  la 
première  moitié  de  ce  tour,  et  qu'il  cesse  complètement  d'agir  pen- 
dant la  seconde  moitié.  La  résistance,  au  contraire,  qui  est  occa- 
sionnée par  le  frottement  du  corps  qu'on  aiguise ,  continue  son 
action  d'une  manière  à  peu  près  régu- 
lière  pendant  le  tour   entier.  Ainsi , 
dans  la  seconde  moitié  du  tour ,  il  ne 
peut  pas  y   avoir  équilibre  entre   la 
puissance  et  la  résistance ,  puisque  la 
puissance  est  nulle,  et  que  la  résistance 
ne  Test  pas.  Dans  la  première  moitié 
du  tour,  cet  équilibre  n'existe  qu'à  deux 
instants  particuliers,  comme  nous  al- 
lons le  voir. 

Lorsque  la  meule  tourne,  l'extrémité 
M  de  la  manivelle  OM,  fig.  483,  décrit 
une  circonférence  de  cercle;  la  bielle 
MN,  prolongée  idéalement,  si  cela  est 
nécessaire,  passe  tantôt  à  droite,  tan- 
tôt à  gauche  du  point  0,  centre  de  ce  Fig.  183* 
cercle.  Pendant  que  la  pédale  des- 
cend, la  bielle  reste  d'un  même  côté  du  centre;  mais  sa  distance 
OP  à  ce  point,  distance  qui  n'est  autre  chose  que  le  bras  de  levier 
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sur  lequel  agit  la  puissance,  varie  d'un  moment  à  l'autre.  Ce  bras 
de  levier,  nul  d'abord,  lorsque  la  bielle  commence  à  descendre,  àu^r- 
menle  jusqu'à  devenir  c?:al  à  OM  ;  puis  il  diminue,  et  redevient  nul 
lorsque  la  biolle  est  sur  le  point  de  ronionler.  La  puissance,  agissant 
sur  un  bras  de  levier  qui  varie  à  chaque  instant,  ne  peut  pas  faire 
constamment  équil.brc  à  la  résistance.  Mais  si  ce  bras  de  levier, 
pendant  qu'il  augmente,  atteint  une  valeur  pour  laquelle  l'équilibre 
a  lieu,  il  repassera  par  la  même  valeur  lorsqu'il  diminuera  ;  en  sorlo 
que  la  puissance  fera  deux  fois  équilibre  à  la  résistance,  pendant  le 
mouvement  descendant  de  la  bielle,  qui  occupera,  à  ces  deux  mo- 
ments, des  positions  telles  que  MN,  M'N',  fig,  4  83. 

Tant  que  l'extrémité  de  la  manivelle  est  située  entre  le  point  M  ot 
le  point  M',  la  puissance  agit  sur  un  bras  de  levier  plus  grand  que 
celui  qui  convient  à  l'équilibre  ;  une  portion  de  la  puissance  suffit 
pour  vaincre  la  résistance,  et  l'autre  portion  donne  lieu  à  une  accé- 
lération du  mouvement  do  la  meule.  Mais  si,  pendant  que  la  bielle 
descend,  l'extrémité  de  la  manivelle  se  trouve  au-dessus  du  point  M, 
ou  au-dessous  du  point  M',  la  puissance,  ayant  un  bras  de  levier  trop 
faible,  ne  peut  plus  faire  équilibre  qu'aune  por^n  de  la  résistance; 
l'autre  portion  ralentit  le  mouvement.  Pendant  que  la  bielle  remonte, 
le  mouvement  se  ralentit  aussi  constamment,  puisque  la  meule  n'est 
plus  soumise  qu'à  la  résistance.  On  voit  donc  que  la  vitesse  de  la 
meule  augmente  pendant  tout  le  temps  que  la  manivelle  met  à  aller 
de  M  en  M',  et  qu'elle  diminue  pendant  que  la  manivelle  achève  son 

ï  a  sa  plus  petite  vil  esse  lorsque 
[îde  vitesse  lorsqu'elle  est  en  M'. 
s  dans  lesquels  une  même  ma- 
îur,  par  exemple,  fait  mouvoir 
Is,  telles  que  des  scies,  des  ma- 
lituellement  ces  machines-outils 
Elles  reçoivent  leur  mouvement 
^diaire  dos  courroies  sans  fin , 
communication  du  mouvement 
3ndant  la  marche  de  la  machine 
t  nous  avons  indiqué  le  principe 
une  journée,  le  nombre  des  ma- 
ires souvent  ;  chacune  d'elles 
:essivement  plusieurs  fois.  On 
voit  par  là  que  la  machine  motrice  a  à  vaincre  des  résistances  qui 
varient  souvent,  et  qui  peuvent  mémo  varier  d'une  manière  très 
considérable;  en  sorte  que  ce  n'est  qu'accidentellement  qu'il  peut 
y  avoir  équilibre  outre  la  puissance  et  les  résistances.  Lorsque  1* 
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puîâsanco  est  trop  grande  pour  qu'il  y  ail  équilibre,  le  mouvement 
s'accélère  dans  toutes  les  parties  de  Tatelier  qui  communiquent  avec 
celle  puissance;  le  mouvement  se  ralentit  au  contraire  lorsque  la  puis- 
sance  e6t  trop  faible  relativement  aux  résistances  qu  elle  a  à  vaincre. 
§432.  l^s  YoUiato. — 11  est  important,  dans  la  plupart  des  ca^^, 
de  ré^lariser  autant  que  possible  le  mouvement  des  machines,  afin 
qac  la  \itesse  de  chaque  pièce  n  augmente  pas,  ou  ne  diminue  pas, 
au  delà  de  certaines  limites.  Voici  comment  on  y  parvient. 

Le  mouvement  dune  machine  s^accélère,  lorsque  la  puissance 
l'emporte  sur  les  résistances  à  vaincre  Mais  l'accélération  produite 
par  un  même  excès  de  puissance  peut  être  très  ditîérente,  suivant 
la  ^rrandeur  et  la  disposition  des  pièces  qui  y  participent.  Si  Ton  fixe 
à  la  machine  des  corps  massifs  qui  doivent  se  mouvoir  avec  elle*  et 
si  on  les  dispose  surtout  de  telle  manière  qu'ils  aient  habituelle- 
ment une  grande  vitesse,  on  rendra  la  machine  beaucoup  moins  sen- 
sible à  l'action  de  toute  force  accélératrice.  La  quantité  de  mouve- 
ment produite  par  cette  force  devant  se  répartir  entre  toutes  les 
{Mèces  qui  se  meuvent  ensemble,  chacune  d'elles  en  rece\Ta  une 
portion  d'autant  pitts  faible  qu'on  aura  donné  plus  d'importance  à 
ces  masses, addition  • 
nelles.    La  présence 
de  pareilles  masses 
aura  donc  pour  effet 
de  diminuer  l'accélé- 
ration de  mouvement 
((ui  doit  résulter  do 
I  excès  de  la  puissan- 
ce sur  les  résistances. 
De  même,    si   la  I 
puissance  vient  à  être  ' 
trop  faible  pour  faire 
t*quilibre  aux  résis- 
tances, l'excès  de  ces 
dernières  ralentira  le 
mouvement  de  la  ma- 
chine :  mais  ce  ra- 
lentissement se  fera 
beaucoup  moins  sen- 
tir, lorsque  la  machi- 
ne sera  munie  des  masses  additionnelles  dont  on  vient  de  parler. 

On  donne  ordinairement  à  ces  masses  additionnelles  la  forme 
d'une  roue,  cx)mme  celle  qui  est  ici  représentée,  fig.  4  84.  Cette 
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roue,  montée  sur  un  arbre  tournant,  participe  au  mouvement  de 
rotation  de  Tarbre  ;  pour  une  même  vitesse  an^laire,  les  molécules 
qui  sont  à  la  circonférence  ont  un  mouvement  d'autant  plus  rapide 
que  la  roue  a  un  plus  grand  diamètre.  Une  pareille  roue  prend  le 
nom  de  volant. 

Quelquefois,  au  lieu  d'une  roue,  on  adapte  à  Tun  des  arbres  tour- 
nants de  la  machine  deux  ou  trois  rayons  terminés  par  des  masses 
de  fonte,  /îj/.  1 85  et  4  86.  On  donne  à.ces  masses  la  forme  do  len- 
tilles, pour  di- 
minuer la  résii- 
tance  que  l'air 
oppose  à  leur 
mouvement,  ré- 
sistance qui 
pourrait  être 
très  grande,  en 
raison  de  la 
grandeur  do 
leur  vitesse. Ces 
masses  lenticu- 
laires sontd*ail- 
leurs  disposées 
de  tel  le  manière 
que  le  centre  de 
gravité  de  l'es- 
pèce de  volant 
qu'elles  forment 
soit  situé  sur 
l'axe  de  rota- 
tion de  l'arbre. 

L'addition  d'un  volant  à  une  machine  ne  nécessite  pas  l'emploi 
d'une  plus  grande  puissance  pour  entretenir  son  mouvement.  Que 
la  machine  soit  munie  ou  non  d'un  volant,  si  les  résistances  à 
vaincre  sont  les  mêmes,  on  devra  employer  la  même  puissance.  Le 
volant  n'a  d'autre  effet  que  de  resserrer  les  limites  entre  lesquelles 
peut  varier  la  vitesse  de  la  machine,  suivant  que  la  puissance  l'em- 
portera sur  les  résistances,  ou  inversement. 

Pour  être  exactement  dans  le  vrai,  nous  devons  dire  cependant 
que,  quand  on  adapte  un  volant  à  un  arbre  tournant ,  le  poids  du 
volant  détermine  une  plus  grande  pression  de  l'arbre  sur  ses  sup- 
ports ;  il  en  résulte  donc  des  frottements  plus  grands  que  si  le  volant 
Il  existait  pas,  et  la  pui^^sance  qui  est  appliquée  à  la  machine  doit  êlre 
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augmeniéeen  conséquence,  pour  pouvoir  vaincre  ces  frottements^. 
Cest  pour  cette  raison  seulement  que  l'addition  d  un  volant  à  une 
machine  nécessite  remploi  d'une  plus  grande  puissance;  mais  lauf^ 
mentation  qui  en  résulte  est  tellement  faible,  qu'on  peut  la  négliger. 
On  peut  augmenter  la  puissance  d'un  volant,  soit  en  augmentant 
son  poids,  sans  changer  sa  forme,  soit  en  lui  donnant  de  plus 
grandes  dimensions,  sans  faire  entrer  plus  de  matière  dans  sa  com- 
position. C'est  ce  dernier  moyen  qu'on  emploie  de  préférence,  afin 
de  ne  pas  rendre  le  volant  trop  lourd,  et  par  suite  de  ne  pas  trop 
charger  l'arbre  qui  doit  le  supporter.  Aussi  voit-on  habituellement 
que  les  machines  un  peu  puissantes  sont  munies  de  volants  de  très 
grandes  dimensions.  11  y  a  cependant  une  limite  qu'on  ne  doit  pas 
dépasser;  si  l'on  agrandissait  un  volant  outre  mesure,  sans  aug- 
menter son  poids,  sa  circonférence  ne  présenterait  plus  une  solidité 
suffisante,  et  pourrait  être  brisée  par  la  force  centrifuge  qui  se 
développe  pendant  son  mouvement  de  rotation  (§  411). 

§  1 33.  RégaUitear  *  forée  eentrifoce. — Un  volant  régula- 
rise le  mouvement  d'une  machine,  en  empochant  que  les  inégalités 
qui  arrivent  dans  l'action  de  la  puissance  et  des  résistances  ne  pro- 
duisent unelropgrandeaccéléralion,  ou  un  trop  grand  ralentissement 
de  la  vitesse  ;  mais  il  y  a  beaucoup  de  circonstances  dans  lesquelles 
cela  no  suffit  pas.  Si  les  résistances  que  la  machine  doit  vaincre 
venaient  à  diminuer  très  notablement,  et  que  la  puissance  se  trouvât 
à  chaque  instant  trop  grande  pour  leur  faire  équilibre,  le  mouvement 
s'accélérerait  constamment.  Le  volant  pourrait  bien  empêcher  que  la 
vitesse  ne  s'accrût  trop  rapidement;  mais,  malgré  son  action,  elle 
augmenterait  sans  cesse,  et  pourrait  devenir  excessivement  grande, 
ce  qui  entraînerait  de  graves  inconvénients,  dont  le  moindre  serait 
de  nuire  au  travail  de  la  machine.  Si,  au  contraire,  les  résistances 
augmentaient  de  manière  que  la  puissance  ne  fût,  à  aucun  instant, 
capable  de  leur  faire  équilibre,  le  naouvement  de  la  machine  se 
ralentirait  de  plus  en  plus,  malgré  la  présence  du  volant,  qui  ne  ferait 
que  modérer  ce  ralentissement,  et  bientôt  la  machine  s'arrêterait. 
II  est  indispensable,  dans  de  pareilles  circonstances,  de  modifier 
ies  forces  qui  agissent  sur  la  machine,  c'est-à-dire  d'augmenter  ou 
<ie  diminuer,  soit  la  puissance,  soit  les  résistances  à  vaincre,  afin  do 
ramener  le  mouvement  à  un  état  normal.  On  ne  peut  pas,  ainsi  que 
ïïous  Vavons  vu  (§  4  30  et  1 31  ),  faire  en  sorte  qu'il  y  ait  constam- 
n>ent  équilibre  entre  la  puissance  et  les  résistances;  mais  on  doit 
lâcher  do  régler  les  diverses  forces  de  manière  que,  le  mouvement 
1^  accélérant  et  se  ralentissant  successivement,  la  vitesse  ne  s'éloigne 
janiais  beaucoup  de  celle  qui  convient  au  meilleur  travail  delà  ma- 
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chine.  Pour  atteindre  ce  but,  on  emploie  avec  beaucoup  d'avantago 
le  f*éguïate^tr  à  force  centrifuge,  fig.  4  87. 

11  se  compose  essentielle- 
ment de  deux  boules  métalli- 
ques fixées  aux  extrémités 
de  deux  tiges  ÀB,  AC.  Ces 
tiges  sont  attachées,  en  Â,  à 
un  arbre  vertical  AD,  auquel 
la  machine  communique  un 
mouvement  de  rotation  ;  elles 
peuvent  d'ailleurs  tourner  au- 
tour de  leurs  points  d  attache, 
de  manière  à  faire  des  angles 
plus  ou  moins  grands  avec 
l'arbre  AD.  Deux  autres  tiges 
sont  articulées,  d'une  part  en 
B  et  C  aux  deux  précédentes, 
et  d'une  autre  part  à  un  an - 
1  neau  D  qui  enveloppe  l'arbre 
vertical,  et  peut  monter  ou 
descendre  librmnent  le  long 
de  cet  arbre.  Si  l'on  écarte  les 
deux  boules  l'une  de  l'autre, 
avec  les  mains,  le  losange 
ABDC  se  déforme,  sa  diago- 
nale AD  se  raccourcit,  et  en 
conséquence  l'anneau  D  monte  :  cet  anneau  D  s'abaisserait,  au  con- 
traire, si,  au  lieu  d'écarter  les  deux  boules,  on  les  rapprochait  l'une 
de  l'autre. 

L'arbre  vertical  recevant  un  mouvement  de  rotation  de  la  machine 
à  laquelle  le  régulateur  est  adapté,  les  deux  boules  tournent  en 
même  temps.  Chacune  d'elles  est  soumise  à  son  poids  et  à  la  force 
centrifuge  développée  par  le  mouvement  de  rotation  ;  elle  s'écarte 
de  l'arbre  tournant,  jusqu'à  ce  que  la  résultante  de  ces  deux  forces 
soit  dirigée  suivant  le  prolongement  de  la  tige  à  laquelle  elle  est 
fixée.  Si  le  mouvement  de  la  machine  s'accélère,  les  boules  tourne- 
ront plus  vile  ;  la  force  centrifuge  augmentera,  et  les  boules  s'écar- 
teront. Elles  se  rapprocheront,  si  le  mouvement  de  la  machine  se 
ralentit.  Il  en  résulte  que  l'anneau  D  montera  ou  descendra,  suiN'ant 
que  la  rapidité  du  mouvement  de  la  machine  sera  plus  ou  moins  grande . 
C'est  ce  mouvement  ascendant  ou  descendant  de  l'anneau  D  qu'on 
met  à  profit,  pour  agir,  soit  sur  la  puissance,  soit  sur  les  résistances. 
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Dans  certains  cas,  le  régulateur  aptde  lui-même  sur  la  puissance 
qui  fait  mouvoir  la  machine,  en  diminuant  sa  grandeur  lorsque  le 
mouvement  est  trop  rapide,  et  l'augmentant  lorsque  la  vitesse  est 
trop  faible;  c'est  ce  qui  a  lieu  notamment  dans  les  machines  à 
vapeur,  comme  nous  le  verrons  plus  tard.  Dans  d'autres  cas,  lo 
régulateur  ne  fait  que  prévenir  l'ouvrier  qui  dirige  la  marche  de  la 
machine,  en  lui  indiquant  si  le  mouvement  est  trop  rapide  ou  trop 
lent  ;  cet  ouvrier  peut  alors  modifier  la  grandeur  de  la  puissance,  et 
la  mettre  en  rapport  avec  les  résistances  à  vaincre,  de  manière  à 
maintenir  la  vitesse  entre  les  limites  dont  elle  ne  doit  pas  sortir.  La 
fg.  AS7  montre  une  disposition  qui  est  employée  dans  les  moulins  à 
farine,  et  qui  est  destinée  à  produire  TefTet  dont  nous  venons  de 
parler  en  dernier  lieu.  L'anneau  D  est  surmonté  de  deux  tringles 
verticales,  dont  une  seule  est  visible  sur  la  figure,  et  qui  se  termi  - 
nent  à  l'anneau  E.  Ce  second  anneau,  se  trouvant  ainsi  lié  au  pre- 
mier ,  en  suivra  tous  les  mouvements  :  il  s'élèvera  ou  s'abaissera, 
suivant  que  le  mouvement  de  la  machine  sera  trop  rapide  ou  trop 
lent.  Cetann^u  K,  qui  tourne  en  même  temps  que  le  régulateur, 
porte  un  doigt  horizontal  placé  de  manière  à  ne  rien  rencontrer 
dans  son  mouvement,  tant  que  la  machine  marche  avec  une  vitesse 
convenable;  mais  dès  que  la  vitesse  de  la  machine  devient  trop 
grande  ou  trop  petite,  ce  doigt  vient,  à  chaque  tour,  choquer  un 
petit  levier  qui  fait  sonner  une  sonnette.  Les  deux  sonnettes,  dont 
î'one  sert  quand  la  machine  va  trop  vite,  et  l'autre  quand  elle  va 
trop  lentement,  ont  des  timbres  différents,  afin  qu'on  puisse  distin- 
guer tout  de  suite  dans  quel  sens  on  doit  modifier  la  grandeur  de 
la  puissance  qui  fait  mouvoir  la  machine. 

§  134.  Transmisaion  dm  travail  dans  vae  maeblne.  — 
Nous  avons  vu  précédemment  (§80),  que  lorsqu'une  machine  est 
animée  d'un  mouvement  uniforme,  le  travail  moteur  et  le  travail 
résistant,  produits  pendant  un  même  intervalle  de  temps,  sont 
égaux  entre  eux.  Il  ne  peut  plus  en  être  de  même,  dans  le  cas  où 
la  vitesse  de  la  machine  change  à  chaque  instant. 

Pour  que  le  mouvement  s'accélère,  il  faut  que  la  puissance  l'em- 
porte sur  les  résistances;  une  partie  seulement  de  la  puissance  leur 
fait  équilibre,  et  l'autre  partie  augmente  la  vitesse  de  la  machine. 
Le  travail  moteur  produit  par  la  première  partie  est  égal  au  travail 
résistant  total,  puisque,  si  elle  existait  seule,  le  mouvement  serait 
uniforme.  On  voit  donc  que  le  travail  moteur,  dû  à  la  puissance  tout 
entière,  surpasse  le  travail  résistant  total  de  tout  le  travail  que  pro> 
dnit  la  seconde  partie  de  la  puissance. 

Pour  que  le  mouvement  se  ralentisse,  il  faut  que  les  résistances 
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remportent  sur  la  puissance.  Celle-ci  ne  fait  plus  équilibre  qu'à  une 
portion  dos  résistances,  et  le  travail  nioteur  est  égal  au  travail  résis- 
tant dû  à  cetlo  portion  seulement.  Le  travail  résistant  total  surpasse 
donc  le  travail  moteur  de  toute  la  quantité  de  travail  correspondant 
à  la  portion  excédante  des  résistances. 

Ainsi  le  travail  moteur  est  tantôt  plus  grand,  tantôt  plus  petit  que 
le  travail  résistant  produit  pendant  le  même  temps,  suivant  que  le 
mouvement  de  la  machine  s'accélère  ou  se  ralentit.  Mais,  de  plus, 
on  admettra  sans  peine  que  l'excès  de  travail  moteur ,  qui  donne 
lieu  à  une  certaine  accélération  du  mouvement,  est  précisément 
égal  à  Texcès  de  travail  résistant  qui  détruit  cette  accélération,  en 
ramenant  le  mouvement  à  ce  qu'il  était  primitivement.  On  voit,  en 
eiïet,  que  si  une  force,  appliquée  à  une  machine,  et  n'ayant  aucune 
résistance  à  vaincre,  produisait  une  certaine  augmentation  de 
vitesse,  il  suffirait  d'appliquer  ensuite  cette  force  en  sens  contraire, 
pendant  le  même  temps ,  ou  bien  d  autres  forces  dont  l'ensemble 
lui  serait  équivalent,  pour  que  la  vitesse  se  trouvât  réduite  à  ce 
qu'elle  était  d'abord  ;  et  il  est  clair  que  le  travail  moteur  développé 
dans  le  premier  cas  est  égal  au  travail  résistant  développé  dans  le 
second,  puisque,  si  ces  forces  agissaient  simultanément  sur  la  ma- 
chine, elles  se  feraient  équilibre.  On  peut  donc  dire  que,  lorsqu'une 
machine  se  trouve,  à  deux  instants  diiïéronts,  animée  de  la  même 
vitesse,  quels  que  soient  les  changements  que  sa  \itesse  a  pu  éprou- 
ver dans  l'intervalle,  il  y  a  eu  compensation  exacte  entre  les  excès 
successifs  du  travail  moteur  et  du  travail  résistant  ;  en  sorte  que  le 
travail  moteur  total ,  produit  pendant  tout  cet  intervalle  de  temps , 
est  égal  au  travail  résistant  total  produit  pendant  le  même  inter\  aile 
de  temps.  Cela  aura  lieu  encore,  si  l'on  prend  la  machine  depuis  le 
moment  où  elle  commence  à  se  mouvoir  jusqu'à  celui  où  elle  renire 
ù  l'état  de  repos. 

Habituellement,  lorsqu'une  machine  ne  peut  pas,  par  sa  nature, 
prendre  un  mouvement  uniforme,  comme  la  meule  de  rémouleur 
(§  4  30),  elle  prend  un  mouvement  qu'on  appelle  régulier  ou  pèt-Uh- 
diquement  uniforme;  les  accélérations  et  les  ralentissements  du 
mouvement  se  succèdent  périodiquement,  de  manière  que,  lorsque 
les  diverses  pièces  de  la  machine  repassent  par  les  mêmes  positions, 
elles  y  sont  animées  des  mêmes  vitesses.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  la 
meule  de  rémouleur,  lorsqu'il  s'est  déjà  écoulé  quelque  temps 
depuis  qu'elle  a  été  mise  en  mouvement  ;  à  la  fm  de  chaque  tour 
qu'elle  fait,  elle  reprend  la  vitesse  qu'elle  avait  au  commencement 
de  ce  tour.  Dans  un  pareil  cas,  l'égalité  du  travail  moteur  et  du  tra- 
vail résistant  a  lieu  pendant  chacune  des  périodes  du  mouvement. 
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Si  l'on  considère  le  temps  qui  s'écoule,  depuis  le  moment  où  la 
machine  commence  à  marcher,  jusqu'au  moment  où  son  mouve- 
ment est  devenu  régulier,  on  trouvera  que  le  travail  moteur  est  plus 
«rrand  que  le  travail  résistant  ?  l'excès  du  premier  sur  le  second  a 
été  employé  à  donner  à  la  machine  le  mouvement  qu'elle  possède  à 
|a  Bn  de  cet  intervalle  de  temps.  Pendant  tout  le  temps  de  la  marche 
régulière  de  la  machine,  le  travail  moteur  sera  précisément  égal  au 
travail  résistant.  Mais,  lorsque  la  machine  quittera  son  mouvement 
régulier  pour  passer  à  l'état  de  repos .  le  travail  résistant  de\iendra 
plus  grand  que  le  travail  moteur,  et  il  le  surpassera  de  toute  la  quan- 
tité dont  il  en  avait  été  surpassé  pendant  les  premiers  instants  de  la 
marche  de  la  machine;  en  sorte  que,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 
le  travail  moteur,  produit  pendant  toute  la  durée  du  mouvement, 
est  égal  au  travail  résistant  correspondant. 

§  4  35.  Effets  des  YoUinto.  —  Toutes  les  fois  que  le  travail 
moteur  est  plus  grand  que  le  travail  résistant,  l'excès  du  premier  sur 
le  second  se  transforme  en  mouvement,  et  il  y  a  accélération  dans  la 
vitesse  de  la  machine  ;  c'est  pour  que  cette  accélération  ne  devienne 
pas  trop  grande  qu'on  emploie  les  volants.  Mais  si  un  volant  dimi- 
nue l'accroissement  de  la  vitesse,  il  ne  dhninue  pas  pour  cela  l'effet 
que  peut  produire  cet  accroissement.  Le  surcroît  de  mouvement, 
qui  est  occasionné  par  la  prépondérance  du  travail  moteur  sur  le 
travail  résistant,  se  répartit  sur  une  plus  grande  masse  que  si  le 
\olant  n'existait  pas,  et  c'est  ce  qui  fait  que  la  vitesse  ne  change  pas 
autant;  mais  ce  surcroît  de  mouvement,  qui  s'accumule  en  grande 
partie  dans  la  masse  du  volant,  sans  que  la  vitesse  de  la  machine 
en  soit  bien  sensiblement  modifiée,  n'en  est  pas  moins  capable  de 
donner  lieu  à  la  production  de  la  môme  quantité  de  travail  résistant. 
Sous  ce  point  de  vue,  on  peut  dire  qu' tm  volant  est  vn réservoir  de 
travail.  Lorsque  le  travail  moteur  l'emporte  sur  le  travail  résistant , 
l'excès  du  premier  sur  le  second  s'emmagasine  dans  le  volant,  sous 
forme  de  mouvement;  et  lorsque  l'occasion  s'en  présente,  ce  tra- 
vail, mis  en  réserve,  donne  lieu  à  la  production  d'une  quantité  égale 
de  travail  résistant. 

Si  une  machine  est  munie  d'un  volant,  il  faudra  une  plus  grande 
force  pour  la  mettre  en  mouvement,  et  lui  faire  acquérir  une  vitesse 
convenable,  que  si  le  volant  n'existait  pas  ;  l'excès  du  travail  moteur 
sur  le  travail  résistant,  pendant  lescommencementsdelamarchedela 
machine,  doit  être  plus  grand  qu'il  n'aurait  été  sans  cela.  Mais  nous 
avons  vu  que  cet  excès  de  travail  moteur  n'est  pas  perdu  ;  il  est  uti- 
lisé dans  les  derniers  moments  de  la  marche  de  la  machine,  et  donne 
toiîjonrs  lieu  à  la  production  d'une  quantité  égale  de  travail  résistant. 
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§  4  36.  Iiiflveac«  des  résIsUiaccs  pasalves.  —  Dans  tout 
ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici,  relativement  aux  machines,  nous 
avons  toujours  fait  abstraction  des  frottements  entre  les  diverses 
pièces,  et  en  généra]  de  ce  que  nous  avons  appelé  les  résistances 
passives  (§  423).  Les  résultais  que  nous  avons  obtenus  ont  donc 
besoin  d'ôlre  complétés,  sous  ce  rapport,  pour  ne  rien  laisser  à 
désirer.  Or,  ce  complériient  est  bien  simple  :  il  suffit,  en  effet,  de 
regarder  les  résistances  passives  comme  faisant  partie  des  r^is- 
tances  qui  doivent  être  vaincues  par  la  puissance,  et  tout  ce  qui  a 
été  trouvé  précédemment  dévient  entièrement  exact. 

En  étudiant  diverses  machines,  sous  le  point  de  vue  de  l'équili- 
bre des  forces  qui  leur  sont  appliquées,  nous  avons  vu  comment, 
dans  chaque  cas,  on  pouvait  trouver  la  grandeur  de  la  puissance 
capable  de  faire  équilibre  à  la  résistance.  Pour  évaluer  exactement 
cette  puissance,  on  devra  tenir  compte,  non-seulement  de  la  résis- 
tance que  la  machine  est  destinée  à  vaincre,  mais  encore  des  ré- 
sistances passives  de  toute  espèce  occasionnées  par  l'emploi  de  cette 
machine  :  la  puissance  nécessaire  pour  que  la  machine  soit  à  l'état 
d'équilibre  sera  donc  toujours  plus  grande  que  si  ces  résistances 
passives  n'existaient  pas. 

En  considérant  les  machines  à  l'état  de  mouvement  uniforme, 
nous  avons  reconnu  que  le  travail  moteur  était  toujours  égal  au 
travail  résistant.  Nous  sommes  arrivés  au  même  résultat,  dans  le 
cas  du  mouvement  non  uniforme  d'une  machine,  à  la  condition  d'é- 
valuer les  quantités  do  travail  pendant  un  intervalle  de  temps,  au 
commencement  et  à  la  fin  duquel  la  machine  se  trouve  animée  d'une 
même  vitesse.  Cette  égafité  du  travail  moteur  et  du  travail  résistant 
subsistera  encore,  quand  nous  ne  négligerons  plus  les  résistances 
passives,  pourvu  qu'en  évaluant  le  travail  résistant,  nous  y  com- 
prenions celui  qui  correspond  à  ces  résistances  passives. 

Les  résistances  qu'on  doit  considérer  dans  l'étude  d'une  machine 
en  mouvement  sont  donc  de  deux  espèces  :  les  unes  sont  des  résis- 
tances utiles,  celles  que  la  machine  a  pour  objet  de  vaincre  ;  les 
autres  sont  les  résistances  passives.  La  portion  du  travail  résistant 
total,  qui  correspond  aux  premières,  prend  le  nom  de  travail  utile; 
et  le  principe  de  la  transmission  du  travail  s'énonce  de  la  manière 
suivante  :  Le  travail  motetir  est  égal  au  travail  utile,  augmenté  du 
travail  dû  aux  résistances  pamves. 

Il  est  en  général  très  facile,  comme  nous  l'avons  vu  dans  les  pa- 
ragraphes 53  à  66,  de  trouver  la  grandeur  de  la  puissance  capable 
de  faire  équilibre  à  une  résistance  donnée,  par  l'intermédiaire  d'une 
machine,  quand  on  ne  tient  pas  compte  des  résistances  passives: 
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mais  il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'on  veut  en  teniç  compte.  Ces 
résistances  passives  sont  habituellement  difficiles  à  évaluer.  Celles 
qui  présentent  le  moins  de  difficultés  sous  ce  rapport,  et  qui  ont  en 
même  temps  une  plus  grande  influence  que  les  autres,  surtout  lors- 
que la  machine  n'est  pas  animée  d'une  trop  grande  vitesse,  ce  sont 
les  frottements.  Les  expériences  nombreuses  qui  ont  été  faites 
pour  en  déterminer  les  lois  et  la  grandeiir  permettent  de  les  éva- 
luer assez  exactement  :  cependant  il  reste  toujours  quelque  incer- 
titude sur  leur  grandeur,  en  raison  de  ce  que  les  surfaces  des  corps 
qui  frottent  ne  sont  pas  identiquement  les  mêmes  que  celles  qu'on 
a  soumises  à  l'expérience,  et  aussi  en  raison  de  ce  que  les  pressions 
qui  les  occasionnent  ne  peuvent  pas  toujours  être  complètement 
connues.  Mais  les  forces  de  frottement,  dont  on  doit  tenir  compte 
dans  une  machine,  sont  ordinairement  assez  nombreuses  ;  elles  se 
développent  entre  les  dents  des  engrenages,  entre  les  tourillons 
des  arbres  tournants  et  les  coussinets  qui  les  supportent,  etc.  En 
sorte  que,  si  l'on  veut  calculer  la  grandeur  de  la  portion  de  la  puis- 
sance qui  fait  équilibre  à  toutes  ces  forces  de  frottement,  on  est  en- 
traîné dans  une  grande  complication.  D'ailleurs,  outre  les  frotte- 
ments, il  existe  encore  d'autres  résistances  passives  auxquelles  la 
machine  est  soumise,  et  qui  ne  peuvent,  la  plupart  du  temps,  être 
calculées  qu'avec  une  grossière  approximation.  On  voit  donc  qu'on 
ne  doit  pas  espérer  de  déterminer  exactement  la  grandeur  de  la 
puissance  capable  de  faire  équilibre  à  toutes  ces  résistances,  à  moins 
que  la  machine  ne  soit  d'une  grande  simplicité. 

Par  la  même  raison,  il  sera  très  difficile  de  calculer  exactement  la 
quantité  de  travail  résistant  occasionnée  par  les  diverses  résistances 
passives,  pendant  un  intervalle  de  temps  quelconque,  afin  de  voir 
de  combien  le  travail  moteur  surpasse  le  travail  utile,  pendant  ce 
temps. 

On  devra  donc  se  contenter  de  savoir  que,  pour  vaincre  une  même 
résistance  utile,  il  faudra  une  puissance  d'autant  plus  grande,  cjue 
lés  résistances  passives  auront  une  plus  grande  influence;  que  pour 
produire  une  même  quantité  de  travail  utile,  il  faudra  développer 
une  quantité  de  travail  moteur  d'autant  plus  considérable,  que  le 
travail  dû  aux  résistances  passives  sera  plus  grand.  Dans  la  con- 
struction d'une  machine,  on  devra  toujours  se  proposer  de  diminuer 
autant  qu'on  pourra  l'influence  des  résistances  passives,  afin  d'em- 
ployer la  plus  petite  quantité  possible  de  travail  moteur,  à  la  pro- 
duction d'une  quantité  donnée  de  travail  utile.  Sous  le  point  de  vue 
de  l'économie  des  forces,  la  perfection  d'une  machine  consistera 
dans  la  grandeur  du  rapport  qui  existera  entre  le  travail  utile  et  le 
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travail  moleur;  ccrapporl,  qui  constilue  cequ  on  nommehrendement 
de  la  machine,  est  toujours  inférieur  à  Tunité  :  mais  la  machine  sera 
d'autant  plus  parfaite,  qu'il  approchera  davantage  d'être  égal  à  4 . 

§  137.  moyens  de  dimlnner  l'Inflaenee  des  résIsUuiec» 
passives.  —  Pour  arriver  à  diminuer  l'inOuence  des  résistances 
passives,  on  emploie  dilTérents  moyens  que  nous  allons  faire  connaî- 
tre, en  passant  on  revue  les  diverses  espèces  de  résistances  qui  ont 
été  indiquées  précédemment. 

Le  travail  dû  au  frottement  de  deux  pièces  qui  glissent  Tune  sur 
Tautre  dépend  à  la  fois  de  la  grandeur  de  la  force  de  frottement, 
et  de  la  grandeur  du  chemin  que  parcourt  son  point  d'application, 
c'est-à-dire  de  l'étendue  du  glissement.  Pour  diminuer  ce  travail 
résistant,  on  pourra  agir  sur  chacun  des  deux  éléments  dont  il  se 
compose.  On  diminuera  d  abord  la  grandeur  du  frottement,  en  choi- 
sissant convenablement  les  matières  dont  on  devra  former  les  pièces 
destinées  à  glisser  lune  sur  l'autre  ;  en  polissant  les  surfaces  do 
ces  pièces,  et  en  les  entretenant  constamment  lubrifiées  d'huile  ou 
Je  graisse.  D'un  autre  côté,  on  réduira  autant  que  possible  l'éten- 
due du  glissement,  en  adoptant  des  formes  convenables  pour  les 
pièces  entre  lesquelles  ce  glissement  doit  se  produire. 

C'est  ainsi  que  les  arbres,  qui  doivent  recevoir  un  mouvement  de 
rotation,  sont  habituellement  terminés  par  des  tourillons  de  fer  d'un 
petit  diamètre, /ïg.  \SS.  Pendant  que  l'arbre  fait  un  tour  entier,  le 

point  d'application  de 
la  force  de  frottement 

F  du  tourillon  sur  son 
coussinet  parcourt  la 
circonférence  du  touril- 
lon; le  chemin  parcouru 
par  ce  point  est  donc 
d'autant  moindre  que  le 
'■''°*  '*'*•  diamètre  du    tourillon 

e>st  plus  petit.  On  diminue  on  consc(iuonce  ce  diamètre,  autant 
qu'on  le  peut,  sans  que  le  tourillon  cesse  d'être  assez  résistant  pour 
ne  passe  rompre  sous  la  pression  qu'il  a  à  supporter. 

C'est  encore  pour  le  même  motif  que  l'on  forme  les  engrenages 
en  armant  les  roues  de  dénis  petites  et  nombreuses;  car  plus  les 
dents  sont  grandes,  plus  l'étendue  du  glissement  de  ces  dents 
les  unes  sur  les  autres  est  considérable.  On  n'est  arrêté,  dans  la 
petitesse  qu'on  donne  aux  dents,  que  parce  qu'elles  doivent, 
comme  les  tourillons,  conserver  une  solidité  suffisante  pour  no  pas 
se  briser. 
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§  138.  Pour  atténuer,  autant  que  possible,  leffet  produit  par  la 
râiistance  au  roulement,  on  fait  disparaître  les  aspérités  des  corps 
qui  doivent  rouler  les  uns  sur  les  autres,  et,  déplus,  on  fait  en  sorte 
que  la  portion  de  la  puissance  qui  fait  équilibre  à  la  résistance  au 
roulement  agisse  àrexlrémité  d'un  grand  bras  do  levier. 

On  ne  peut  diminuer  le  travail  résistant  produit  par  la  roideurdes 
cordes  qu'on  employant  des  cordes  très  flexibles.  Sous  ce  rapport, 
les  cordes  qui  ont  déjà  servi  sont  bien  préférables  aux  cordes  neuves , 

Enfin,  pour  soustraire,  autant  qu'on  peut,  les  machines  à  la  ré- 
sistance dos  fluides  (l'air  ou  l'eau)  au  milieu  desquels  elles  se  meu- 
vent, on  donne  aux  pièces  qui  doivent  éprouver  le  plus  directement 
cette  résistance  une  forme  telle  qu  elles  y  échappent  en  grande 
partie.  Ces  pièces  sont  disposées  de  manière  à  nofl'rir  qu'une  faible 
surface  à  la  rencontre  du  fluide;  en  outre,  elles  présentent,  du  côté 
du  nàouvcment,  des  angles  très  aigus,  de  manière  à  fendre  facilement 
l'air  ou  l'eau.  C'est  pour  ce  motif,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  que, 
lorsqu'on  adapte  à  certaines  machines  des  volants  formés  de  deux 
ou  trois  bras  terminés  par  des  masses  métalliques  (§  \  32),  on  donne 
à  ces  masses  la  forme  do  lentilles  aplaties  qui  viennent  choquer  l'air 
par  leur  tranche  ;  c'est  encore  pour  atteindre  le  même  but,  qu'on 
remplace  quelquefois  les  boules  du  régulateur  à  force  centrifuge 
(§  ^  33]  par  des  lealilles  disposées  également  de  manière  à  rencon- 
trer l'air  par  leur  tranche. 

§  139.  Outre  les  moyens  qui  viennent  d'être  indiqués,  dans  les 
deux  paragraphes  qui  précèdent,  et  qui  ont  pour  objet  de  diminuer 
autant  que  possible  l'influence  do  chacune  des  résistances  passives, 
sans  en  changer  la  nature,  on  a  encore  recours  à  un  autre  moyen 
très  efficace  :  il  consiste  à  remplacer,  dans  certains  cas,  la  résistance 
au  glissement,  ou  le  frottement,  par  la  .résistance  au  roulement. 
Toutes  les  fois  que  doux  pièces,  destinées  à  glisser  l'une  sur  l'autre, 
sont  dans  de  telles  conditions  qu'il  doive  se  développer  entre  elles 
de  grandes  pressions,  il  y  a  avantage  à  modifier  leur  disposition  do 
manière  à  remplacer  le  glissement  par  un  roulement  :  on  change  pai 
là  la  nature  de  la  résistance  passive  qui  doit  se  développer  au  contact 
de  ces  deux  pièces,  et  il  en  résulte  une  diminution  considérable 
dans  la  perte  de  travail  occasionnée  par  cette  résistance. 

Nous  pouvons  donner  comme  exemple  les  roulettes  qu'on  dis- 
pose sous  les  pieds  des  meubles,  et  qui  permettent  de  les  déplacer 
plus  facilement  sans  les  soulever.  Si  ces  roulettes  n'existaient  pas, 
on  aurait  besoin  d'appliquer  au  meuble  une  force  beaucoup  plus 
grande,  pour  le  faire  glisser.  Lorsque  le  mouvement  doit  s'effec- 
tuer toujours  dans  une  môme  direction,  comme  pour  les  lits,  les 
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Fig.    18U. 


axes  des  roulettes  sont  fixés  aux  pieds,  perpendiculairement  à  la 
direction  du  mouvement,  fig.  1 89.  Mais  lorsque  le  mouvement  doit 
pouvoir  se  faire  dans  toutes  les  directions,  comme 
pour  les  tables  ou  les  fauteuils,  l'axe  A  de  la 
rouletlc,  fig.  4  90,  est  fixé  à  une  chape  B,  qui 
peut  elle-même  tourner  autour  d'un  axe  vertical 
CI).  Lorsqu'on  cherche  à  déplacer  le  pied  qui 
porte  une  pareille  roulette,  la  chape  commence 
par  tourner  autour  de  CD,  de  manière  à  porter 
la  roulotte  dans  le  sens  opposé  à  celui  dans  le- 
quel doit  s'effectuer  le  mouvement  ;  puis  la  rou- 
lelte  tourne  autour  de  son  axe  A,  en  roulant  sur 
le  parquet. 

Les  roulettes  qu'on  emploie  dans  les  machines, 
pour  substituer  le  roulement  au  g:lissement,  sont 
ordinairement  appelées  galets.  Nous  en  avons 
\  u  un  exemple  dans  la  prue  qui  est  figurée  à 
la  j)aj:c  64.  L'axe  vertical  PP  de  la  prue  prô- 
sente  une  partie  cylindrique  R,  à  l'endroit  où  il 
sort  du  massif  de  maçonnerie.  Cette  partie,  qui 
doit  tourner  dans  une  ouverture  circulaire  de 
mémo  diamètre,  exerce  une  très  grande  pres- 
sion contre  les  bords  de  celte  ouverture  :  il  est  donc  très  im- 
jwrtant  que,  âans  lo  mouvement  qu'on  donnera  à  la  grue  autour 

de  son  axe  vertical,  il  se  pro- 
duise un  roulement  au  lieu 
d'un  glissement,  afin  qu'on 
n'éprouve    pas    une    trop 
grande  difficulté  à  la  faire 
tourner.  C'est    i>our    cela 
5  qu'on  a  disposé,  tout  autour 
de  la  partie  cylindrique  R, 
des  galets  S,  S,  montés  sur 
une  mémo  chape  mobile, 
connue  le  montre  la  /îgf .  4  9 1 . 
Lorsque  la  grue  tourne,  cha- 
(pie  galet  roule  entre  la  sur- 
face cylindrique  R,  et  une 
autre    surface  cylindrique 
concave,  qui  est  scellée  dans  la  maçonnerie.  Les  axes  des  galets  ne 
restent  pas  immobiles,  ils  entraînent  la  chape  qui  les  réunit,  et  lui 
communiquent  un  mouvement  do  rotation  qui  est  plus  lent  que  celui 
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de  la  grue.  L'ensemble  des  galets  et  de  leur  chape  forme  une  es- 
pèce d'anneau  qui  a  besoin  d'être  soutenu  inférieurement,  puisqu'il 
nest  fixé  à  rien  :  il  repose  pour  cela  sur  une  surface  plane  et  an- 
nulaire qui  fait  partie  du  massif,  et,  pour  éviter  le  frottement  de  la 
face  inférieure  de  la  chape  sur  cette  surface,  on  lui  a  adapté  d'au- 
tres galets  S',  S',  à  axes  horizontaux,  par  lesquels  s'appuie  tout 
l'appareil  qui  nous  occupe  en  ce  moment. 

Dans  la  machine  d'Atwood,  décrite  précédemment  (page  95),  la 
poulie  qui  est  à  la  partie  supérieure  a  besoin  dôtro  extrêmement 
mobile  :  pour  que  les  expériences  faites  avec  celte  machine  présen- 
tent un  certain  degré  d'exactitude,  il  faut  que  les  effets  soient 
troublés  le  moins  possible  par  les  résistances  passives.  Pour  y 
parvenir,  on  a  imaginé  un  nKxie  particulier  de  suspension  de  la 
poulie,  que  nous  allons  décrire.  La  poulie  A,  /îgf.  1 92,  est  traversée 
en  son  centre  par  un  axe  cylindri- 
que  de  petit  diamètre,   qui  fait  a  ' 
corps  avec  elle.  Si  cet  axe  a%'ait 
été  posé  dans  deux  coussinets,  il 
aurait  éprouvé  un  frottement,  pen- 
dant que  la  poulie  aurait  tourné  ; 
mais,  au  lieu  de  cela,  on  a  placé 
chacune  de  ses  deux  extrémitt^s 
dans  l'angle  formel  par  les  circon- 
férences de  deux  roues  B,  B,  qui 
sont  placées  à  côté  l'une  de  l'au- 
tre, de  manière  à  se  recouvrir  en 
partie.  Lorsque  la  poulie  tourne, 
son  axe  roule  sur  les  quatre  roues  * 
B,  B,  sans  changer  pour  cela  de 
position  ;  le  glissement  qui  aurait 
eu  lieu,  si  l'axe  avait  reposé  sur                   '''S*  ^^2. 
deux  coussinets,  se  trouve  ainsi 

remplacé  par  un  roulement,  et  la  résistance  que  la  poulie  éprouve 
est  beaucoup  moindre.  Il  se  produit  cependant  encore  des  frotte- 
ments entre  les  axes  des  roues  B,  B,  et  leurs  supports  ;  mais  ces 
frottements  n'ont  qu'une  influence  insensible  sur  le  mouvement  de 
la  poulie,  en  raison  du  faible  chemin  que  parcourent  leurs  points 
d'application,  pendant  que  la  poulie  fait  un  tour  entier  (§  72).  Laxe 
de  la  poulie  A,  s'appuyant,  comme  nous  venons  de  le  dire,  sur  les 
quatre  roues  B,  B,  pourrait  encore  glisser  sur  ces  roues  dans  le 
sens  de  sa  longueur,  et  déplacer  ainsi  la  poulie,  ce  qui  nuirait  aux 
expériences  :  pour  empêcher  ce  mouvement,  on  a  terminé  l'axe  par 
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deux  pointes  fines,  à  ses  deux  extrémités,  /!g.  4  93,et  l'on  a  disposé 
deux  petits  plans  d'acier,  contre  lesquels  ces  deux  pointes  viennent 
butter,  ce  qui  maintient  l'axe  dans  une  position  invariable. 

Knlin  nous  donnei-ons,  comme  dernier  exemple  de  la  substitution 
du  roulement  au  glissement,  le  mode  do  suspension  do  la  jîrosfe 
cloche  de  Metz ,  qui  fonctionne  dei)uis  plus  de 
quatre  cents  ans.  Le  mouton  de  celte  cloche 
I)orte  deux  tourillons  cylindriques,  autour  des- 
quels la  cloche  doit  tourner,  lorsqu'on  la  fait  son- 
w,  m  m  ner.  Si  ces  tourillons  reposaient  dan  s  des  cous- 

Ï*^^T"*'^  sinets  ordinaires  ,  ils  éprouveraient  des  frotte- 
I  I  I  meiUs  qui  tendraient  à  diminuer  le  mou\e- 

III   '^^"^  ^^  '^  cloche  ;  en  sorte  qu'il  faudrait  em- 
'  ■  I    ployer  une  plus  grande  force  pour  entretenir 

Fig.  193.         l'amplitude  de  ses  oscillations.  Mais,  au  lieu  de 
cela,  on  a  appuyé  chaque  tourillon  sur  un  sec- 
teur A,  fig.  494,  mobile  autour  de  son  point  d'appui  inférieur  o, 
et  term'né  supérieurement  par  un  arc  do  cercle  dont  le  centre  est 

à  ce  iK)int  d'appui.  Lors- 
ciuc  la  cloche  est  en  mou- 
vement, le  tourillon  roule 
sur  ce  secteur ,  qui  tourne 
en  même  temps  autour  de 
son  point  d'appui  a  ,  ce 
secteur  s'incline,  tantôt  à 
droite ,  tantôt  à  pauche , 
K  suivant  que  la  cloche. va 
s  elle-même  à  droite  ou  à 
pauche.  Pour  maintenir  le 
tourillon  toujours  au-des- 
sus du  point  d'appui  du 
secteur  A ,  on  a  disposé,  de 
part  et  d'autre,  deux  piè- 
Pj„   jg^^  ces    B,    C,    destinées    à 

°*       *  l'empêcher  de  se  déplacer 

latéralement.  Si  ces  deux 
pièces  étaient  fixes,  il  en  résulterait  encore,  à  certains  moments, 
un  frottement  sur  le  tourillon  :  aussi  a-t-on  donné  à  ces  pièces  la 
forme  de  secteurs,  et  les  a-t-on  rendues  mobiles  autour  des  points 
6,  c,  de  manière  à  remplacer  encore  le  glissement  du  tourillon 
sur  leur  surface  par  un  roulement.  Le  tourillon  étant  toujours 
appuyé  sur  le  secteur  A,  il  en  résulte  une  adhérence  qui  est  telle 
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que  ce  secteur  tourne  nécessairement  en  même  temps  que  le  tou- 
rillon ;  et,  lorsque  la  cloche  est  au  repos,  le  tourillon  repose  tou- 
jours au  milieu  de  l'arc  de  cercle  qui  termine  ce  secteur.  Mais  il 
n'en  est  pas  de  même  pour  les  deux  autres  secteurs  B,  C;  le  tou- 
rillon s'appuie  alternativement  sur  l'un  et  sur  l'autre,  et  l'on  ne  doit 
pas  compter  sur  l'adhérence  de  leurs  surfaces  avec  le  tourillon  , 
pour  les  maintenir  constamment  dans  une  position  convenable  : 
aussi  ces  secteurs  sont-ils  soutenus  par  les  tiges  DE,  FG,  articulées, 
d'une  part,  en  D  et  F  avec  les  secteurs,  et  d'une  autre  part,  en  E 
et  G  avec  la  partie  supérieure  du  mouton.  Pendant  le  mouvement 
de  la  cloche,  le  haut  du  mouton  s'incline,  tantôt  d'un  côté,  tantôt 
de  l'autre,  et  les  secteurs  B,  C,  se  meuvent  en  même  temps,  en 
s'élevant  et  s'abaissant  alternativement;  les  choses  ont  été  disposées 
de  telle  manière  ,  que  les  mouvements  de  ces  secteurs  soient  les 
mêmes  que  s'ils  avaient  été  produits  par  le  roulement  du  tourillon 
sur  leurs  surfaces. 

§410.  WojewkM  d'augmenter  rinflaenee  des  réaistaaees 
pasAives.  — Habituellement,  on  doit  toujours  chercher  à  atténuer 
autant  que  possible  Faction  des  résistances  passives,  afin  de  pro- 
duire le  plus  qu'on  peut  de  travail  utile,  avec  une  quantité  donnée 
de  travail  moteur  ;  mais  il  y  a  des  circonstances  exceptionnelles 
dans  lesquelles  on  a  besoin,  au  contraire,  d'augmenter  cette  action, 
soit  pour  modérer  la  marche  de  la  machine,  soit  môme  pour  l'ar- 
rêter tout  à  fait.  On  y  arrive  en  créant  des  frottements  qui  n'exis- 
tent pas  dans  la  marche  régulière  de  la  machine  ;  les  pièces  qui  sont 
destinées  à  produire  ces  frottements  sont  désignées  en  général  sous 
le  nom  de  freins.  Nous  nous  contenterons,  pour  le  moment,  de 
donner  comme  exemple  le  frein  qu'on  adapte  ordinairement  aux 
grues,  pour  modérer  le  mouve- 
ment des  engrenages,  dans  le 
cas  où  l'on  veut  faire  descendre 
le  fardeau  qui  a  été  soulevé, 
sans  être  obligé  de  tenir  con- 
stamment les  manivelles.  Ce 
frein  consiste  en  une  lame  de 
tôle,  pg.  495,  qui  enveloppe  à 
peu  près  complètement  un  tam- 
bour cylindrique  fixé  latérale-  ■ 
ment  à  une  des  roues  dentées. 
On  voit  ce  tambour  sur  h  fig.  84,  page  64;  il  est  à  gauche  de 
la  roue  F,  avec  laquelle  il  fait  corps.  Les  deux  bouts  de  la  lame 
de  toi*  sont  attachés  aux  extrémités  B,  C,  des  deux  petits  bras 
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d'une  espèce  de  levier  à  trois  bras  BCD,  qui  peut  tourner  autour 
du  point  fixe  A.  Lorsqu'on  vient  à  soulever  le  grand  bras  du  levier, 
la  lame  de  tôle  se  trouve  serrée  contre  la  surface  du  tambour  placé 
à  son  intérieur,  et,  si  ce  tambour  tourne,  il  éprouve  un  frottement 
d'autant  plus  considérable,  qu'on  agit  plus  fortement  pour  soulever 
l'extrémité  D  du  levier.  Lorsqu'on  ne  veut  pas  produire  ce  frotte- 
ment, on  laisse  retomber  le  grand  bras  du  levier,  la  lame  n'est  plus 
serrée  contre  le  tambour,  et,  si  elle  le  touche  encore  en  quelques 
points,  il  n'en  résulte  qu'un  faible  frottement.  Pendant  tout  le  temps 
qu'on  fait  tourner  les  manivelles  de  la  grue,  pour  soulever  un  far- 
deau, le  frein  ne  fonctionne  pas  :  mais  lorsque  ce  fardeau ,  après 
avoir  été  élevé ,  se  trouve  amené ,  par  la  rotation  de  la  grue ,  au- 
dessus  de  l'endroit  où  l'on  veut  le  déposer,  on  abandonne  les  mani- 
velles :  le  fardeau  descend  en  vertu  de  son  poids,  en  faisant  tour- 
ner les  roues  en  sens  contraire,  et  on  ne  laisse  pas  croître  sa  vitesse 
au  delà  d'une  certaine  limite,  en  agissant  sur  le  frein,  de  manière 
à  faire  équilibre  au  poids  du  fardeau  par  le  frottement  qui  se  déve- 
loppe. 

Nous  trouverons,  plus  tard,  l'occasion  d'indiquer  d'autres  freins 
qui  sont  destinés  à  produire  des  effets  analogues  à  celui  dont  nous 
venons  de  parler. 

Lorsqu'il  existe  dans  une  machine  une  pièce  qui  roule  sur  une 
autre,  on  en  profite  quelquefois  pour  augmenter  au  besoin  les  résis- 
tances passives.  Pour  cela ,  on  empêche  celte  pièce  de  rouler  ;  elle  no 
peut  donc  continuer  à  se  mouvoir  qu'en  glissant ,  et  la  résistance 
qui  provenait  du  roulement  est  remplacée  par  un  frottement, 

§444.  Pour  pouvoir  indiquer  un  moyen  de  produire  rapidement 
une  très  grande  résistance,  nous  allons  étudier  le  frottement  qui  a 

lieu  entre  un  cylindre  fixe  et  une 
corde  qui  glisse  sur  sa  surface. 

Soit  AE,  fig.  496,  la  portion  du 
contour  d'un  cylindre  sur  laquelle 
glisse  une  corde,  dans  le  sens  de 
la  flèche  :  la  corde  est  soumise  dune 
part  à  la  force  P,  qui  tire  dans  le  sens 
du  mou\cment,  et  d'une  autre  part 
à  la  force  Q,  qui  résiste  et  tire  e» 
sens  contraire.  Le  mouvement  étant 
Fig'  lyc.  uniforme,  la  force  P  est  égale  à  la 

force  0  augmentée  de  tout  le  frotte- 
ment qui  se  développe  le  long  de  l'arc  AE.  Pour  concevoir  com- 
ment ce  frottement  est  produit,  imaginons  que  l'arc  AE  soii  divisé 
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en  plusieurs  parties  AB,  BC,  . . . ,  assez  petites  pour  pouvoir  ôtre 
r^ardées  comme  de  petites  lignes  droites;  Tare  ÂE  sera  assi- 
milé, par  ià,  à  une  portion  de  polygone  sur  laquelle  la  corde  glisse- 
rait. Â  un  sommet  quelconque  B,  aboutissent  deux  cordons  BC, 
BA,  dont  les  tensions  diffèrent  l'une  de  l'autre  de  la  grandeur  du 
frottement  produit  sur  ce  point  môme;  ces  deux  tensions,  très 
peu  différentes,  ont  une  résultante  dirigée  suivant  BB',  qui  est  la 
pression  exercée  parla  corde  sur  le  sommet  B,  et  c'est  cette  pres- 
!»ion  qui  détermine  le  frottement  en  B.  On  voit  par  là  que  la  tension 
do  la  corde  va  en  augmentant  constamment,  depuis  le  point  A  où  elle 
est  égale  à  Q,  jusqu'au  point  E  où  elle  est  égale  à  P;  et  que,  do 
plus,  elle  n'augmente  pas  uniformément,  puisque  le  frottement,  en 
chaque  point,  est  d'autant  plus  grand  que  la  tension  y  est  elle- 
même  plus  considérable. 

Pour  trouver  la  loi  suivant  laquelle  varie  la  tension  de  la  corde, 
dans  la  portion  de  sa  longueur  qui  s'applique  sur  le  contour  du 
cylindre,imaginons  que^  l'arc  de  contact  étant  toujours  AE,  /ig .  4  96, 
la  résistance  Q  devienne  double  de  ce  qu'elle  était  ;  en  doublant  la 
force  P,  elle  fera  encore  équilibre  à  la  force  Q  et  aux  frottements 
qui  se  développent.  Caries  tensions  se  trouveront  toutes  doublées , 
les  pressions  que  ces  tensions  déterminent  en  B,  C,  seront  doubles 
de  ce  qu'elles  étaient;  les  frottements,  qui  sont  proportionnels  aux 
pressions,  seront  donc  également  doubles  de  ce  qu'ils  étaient  :  en 
sorte  que  la  force  P,  après  avoir  été  doublée,  sera  bien  encore  égale 
à  la  force  Q  augmentée  des  forces  de 
frottement,  forces  qui  sont  toutes  deux 
fois  plus  grandes  que  précédemment. 
Si  l'on  rendait  la  force  Q  triple,  qua- 
druple, ...  de  ce  qu  elle  était  d'abord, 
il  faudrait  que  la  force  P  eût  une  va- 
leur triple,  quadruple, ...  de  sa  valeur 
pnmitive,  pour  qu'il  pût  toujours  y 
avoir  équilibre  entre  ces  deux  forces 
elles  frottements  développés. 

Soit  AD,  lig.  4  97,  l'arc  total  em- 
brassé par  une  corde  qui  glisse  sur 
un  cylindre;  divisons  cet  arc  en 
trois  parties  égales  AB,  BC,  CD.  La 
portion  AB   de  la  corde  se  trouve  '^'â*  *^'* 

évidemment  dans  les  mômes  condi- 
tions que  si  la  corde,  commençant  à  s'enrouler  en  A,  se  délachail 
on  B,  suivant  BB%  et  était  soumise  on  B'  à  une  force  de  traction 
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égale  à  la  tension  qui  e^Liste  au  point  B.  De  même  la  portion  fiC 
go  comporte  comme  si  la  corde,  commençant  à  scnrouler  on  B, 
se  détachait  en  C,  et  était  soumise  en  B",  et  C,  à  des  forces  respec- 
tivement égales  aux  tensions  qui  existent  en  B  et  C.  Enfin,  nous  pou- 
vons également  regarder  la  portion  CD  comme  appartenant  à  une 
corde  qui  commencerait  à  s'enrouler  en  C,  se  détacherait  en  D,  et 
serait  soun^ise,  à  une  do  ses  extrémités  C\  à  la  tension  qui  a  lieu  au 
point  C,  et  à  l'autre  extrémité  à  la  force  P.  Admettons,  pour  fixer 
les  idées',  que  le  frottement  qui  se  développe  le  long  de  l'arc  AB 
soit  précisément  égal  à  la  force  Q  :  la  force  appliquée  suivant  BB', 
c'est-à-dire  la  tension  au  point  B,  pour  faire  équilibre  à  ce  frottement 
et  à  la  résistance  Q,  devra  être  double  de  cette  résistance.  La  force 
appliquée  en  B",  à  la  corde  B"BCC',  sera  donc  double  de  Q;  mais 
l'arc  BC  est  exactement  le  même  que  l'arc  AB  :  il  en  résulte,  d'après 
ce  que  nous  avons  vu,  il  n'y  a  qu'un  instant,  que  la  force  appliquée 
en  C'  devra  être  double  de  celle  qui  est  appliquée  en  B',  cest-à-dire 
que  cette  force,  ou  bien  la  tension  en  C,  sera  é^ale  à  quatre  fois  la 
force  Q.  Enfin,  par  la  môme  raison,  la  force  appliquée  en  C"  étant 
quadruple  de  la  force  Q,  la  force  P  ne  pourra  lui  faire  é(}uilibre 
qu'autant  qu'elle  sera  égale  à  huit  fois  la  force  Q.  En  résumé,  si 
nous  prenons,  sur  la  portion  enroulée  de  la  corde,  des  points  B,  C,  D, 
Icis  que  leurs  distances  au  point  A  croissent  en  progression  arith- 
métique, les  tensions  de  la  corde  en  ces  différents  points  croîtront 
comme  les  termes  d'une  progression  géométrique.  On  peut  dire  en- 
core que,  si  la  corde,  soumise  à  une 
même  résistance  Q,  embrasse  le  cy 
lindre  successivement  le  long  d'arcs 
croissant  comme  les  termes  d'une 
progression  arithmétique,  la  force  P 
devra,  pour  faire  équilibre  à  la  ré- 
sistance, avoir  des  valeurs  croissant 
comme  les  termes  d'une  progression 
géométrique.  Supposons,  par  exem- 
ple, que,  la  corde  embrassant  le  cy- 
lindre suivant  un  certain  arc  AB , 
pg.  4  98,  la  force  P  doive,  ï)0ur  faire 
équilibre  à  la  résistance  Q,  être  égale 
à  3  fois  cette  résistance  ;  elle  devrait 
être  égale  à  9  fois  la  même  résts- 
)rde  toucherait  le  cylindre  le  long  d'un 
être  égale  ^  27  fois  la  résistance,  si  la 
long  d'un  arc  triple,  et  ainsi  de  siiile. 
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§142.  On  profile  souvent  de  la  grandeur  du  frottement  déve- 
loppé dans  le  glissement  d'une  corde  sur  un  cylindre  fixe,  pour 
opposer  une  résistance  convenable  k  un  mouvement  qu'on  veut 
modérer,  ou  môme  arrêter  complètement.  C'est  ainsi  que,  pour 
arrêter  un  bateau  qui  se  meut  sur  une  rivière,  on  saisit  une  corde 
dont  une  extrémité  est  attachée  au  bateau,  et  on  lui  fait  faire  deux 
ou  trois  tours  autour  d'une  pièce  de  bois  cylindrique  fixée  verticale- 
ment dans  le  sol,  fig.  4  99;  il  suffit  ensuite  de  tirer  Textrémité  libre 


Fig.  190. 

de  la  corde,  pour  que  le  bateau,  éprouvant  une  grande  difficulté  à 

la  faire  glisser  sur  le  cylindre,  ralentisse  son  mouvement  de  plus  en 

plus,  et  finisse  par  s'arrêter  tout  à  fait.  D'après  ce  que  nous  avons 

vu  dans  le  paragraphe  qui  précède,  si  la  corde  ne  faisait  qu'un 

tour  autour  du  cylindre,  et  qu'il  fallût,  pour  la  faire  glisser,  lui 

appliquer,  du  côté  du  bateau,  une  force  de  traction  5  fois  plus 

grande  que  la  résistance  exercée  par  l'homme  qui  la  retient, 

cette  force  de  traction  devrait  être  25  fois  plus  grande  que  la 

résistance,  dans  le  cas  où  la  corde  ferait  deux  tours  au  lieu  d'un 

seul;  elle  devrait  être  125  fois  plus  grande  que  la  résistance,  si 

la  corde  faisait  trois  tours  ;  et  ainsi  de  suite.  Mais  si  le  bateau 

exerce  une  force  de  traction  sur  la  corde,  réciproquement  la  corde 

réagit  sur  lui,  en  lui  faisant  éprouver  une  résistance  égale  à 

cette  force  de  traction  :  on  conçoit  donc  que,  par  le  moyen  qui  vient 

d'être  indiqué,  une  faible  résistance  appliquée  à  la  corde  puisse 

donner  lieu  à  une  résistance  extrêmement  grande  appliquée  au 

bateau.  • 

Lorsque  nous  avons  décrit  le  cabestan,  nous  avons  dit  (page  5 1  ), 
qu'au  lieu  d'attacher  le  câble  sur  la  surface  du  cylindre,  on  lui  fait 
faire  deux  ou  trois  fois  le  tour  de  cette  surface,  puisqu'on  applique 
H  .son  exirémilé  libre  une  force  de  traclion  suffisanio  |>our  empê- 
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cher  le  câble  de  glisser.  On  conçoit  maintenant  comment  une  faible 
force,  appliquée  de  cette  manière,  peut  suffire  pour  empêcher  le 
glissement,  môme  lorsque  la  résistance  que  doit  vaincre  le  cabestan 
est  très  considérable. 

§  4  43.  Perte  de  traTail  oeeasknuiée  par  les  ehoes.  — 
D'après  ce  que  nous  avons  vu,  lorsque,  à  un  moment  quelconque 
du  mouvement  d'une  machine,  le  travail  moteur  qui  se  développe 
est  plus  grand  que  le  travail  résistant  correspondant,  Texcèsde  tra- 
vail moteur  se  transforme  en  mouvement.  Le  surcroit  de  mouvement 
que  la  machine  reçoit  ainsi  produit  ensuite,  lorsque  le  mouvement 
se  ralentit,  une  quantité  de  travail  résistant  précisément  égale  au 
travail  moteur  qui  l'avait  occasionné.  En  sorte  que,  ainsi  que  nous 
l'avons  observé,  l'excédant  du  travail  moteur  produit  pendant  un 
certain  temps,  sur  le  travail  résistant  correspondant,  s'emmagasine 
dans  la  machine  sous  forme  de  mouvement,  et  se  trouve  plus  tard 
complètement  utilisé,  lorsque  l'occasion  s'en  présente.  Il  est  donc 
indispensable  de  conserver  le  mouvement  de  la  machine  autant 
qu'on  le  peut,  et  d'empêcher  qu'il  ne  se  détruise,  sans  produire 
l'effet  qu'il  est  capable  de  produire.  C'est  pour  ce  motif  qu'on  doit 
toujours  éviter  avec  soin  qu'il  y  ait  des  chocs  entre  les  diverses 
pièces  qui  sont  en  mouvement.  Pour  faire  bien  comprendre  ce  qu'il 
y  a  de  nuisible  dans  un  choc,  nous  allons  entrer  dans  quelques 
détails. 

Imaginons  qu'une  balle  de  plomb  A,  animée  d*une  certaine  vitesse, 
vienne  choquer  une  autre  balle  de  plomb  B,  de  même  masse  et  en 
repos.  D'après  ce  que  nous  avons  vu  (  §  4  47),  ces  deux  balles  se 
mouvront,  après  le  choc,  avec  une  vitesse  commune,  égale  à  la  moi- 
tié de  la  vitesse  quavait  la  balle  A  avant  le  choc.  Voyons  mainte- 
nant quelles  sont  les  quantités  de  travail  moteur  capables  de  pro  - 
duire  le  mouvement  qui  avait  lieu  avant  le  choc,  et  le  mouvement 
qui  succède  au  choc.  La  balle  A,  pour  acquérir  la  vitesse  qu'elle 
avait  d'abord,  aurait  dû  tomber  d'une  certaine  hauteur  ;  en  multi- 
pliant cette  hauteur  par  le  poids  de  la  balle,  on  aura  la  mesure  du 
travail  moteur  qui  se  serait  transformé  dans  le  mouvement  qu'elle 
possédait  immédiatement  avant  le  choc.  Les  deux  balles  se  mou- 
vant ensemble,  après  le  choc,  avec  une  vitesse  moitié  de  celle  qu'a- 
vait la  balle  A,  auraient  dû  tomber,,  pour  acquérir  cette  vitesse, 
d'une  hauteur  quatre  fois  plus  petite  que  la  précédente  (  §  87]  ;  le 
travail  moteur  capable  de  produire  leur  mouvement  n'est  donc 
que  la  moitié  de  celui  que  nous  venons  de  trouver:  puisque,  pour 
l'obtenir,  il  faut  multiplier  une  masse  deux  fois  plus  grande  par  une 
hauteur  quatre  fois  plus  petite.  Ainsi  le  mouvement  que  possèdent 
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les  deux  balles,  après  le  choc,  ne  sera  capable  de  produire  que  la 
moilié  du  travail  résistant  qui  aurait  pu  être  produit  par  le  mouve- 
ment de  la  balle  A  avant  le  choc.  La  modification  brusque  que  le 
choc  a  apportée  dans  le  mouvement  des  deux  balles,  a  donc  fait 
perdre  la  moitié  de  l'effet  que  ce  mouvement  pouvait  produire. 

Nous  venons  de  prendre  pour  exemple  le  choc  de  deux  corps  en  - 
lièrement  dépourvus  d*élasticilé,  et  c'est  pour  cela  que  nous  avons 
trouvé  que  le  choc  occasionnait  une  perle  de  travail  ;  le  résultat 
aurait  été  tout  différent,  si  au  lieu  de  deux  balles  de  plomb,  nous 
avions  considéré  deux  billes  d'ivoire.  Nous  savons  en  effet  que,  si 
la  bille  A,  animée  d'une  certaine  vitesse,  vient  choquer  la  bille  B 
de  môme  masse  et  en  repos,  la  bille  A  s'arrête  complètement,  et 
tout  son  mouvement  passe  dans  la  bille  B  (  §  1 4  8)  ;  le  mouvement 
qui  a  lien  après  le  choc  est  donc  capable  de  produire  exactement 
la  nnême  quantité  de  travail  résistant  que  celui  qui  avait  lieu  avant 
le  choc  :  en  sorte  que,  dans  ce  cas,  le  choc  n'entraîne  pas  une 
perte  de  travail. 

Il  est  aisé  de  voir  à  quoi  tient  la  différence  de  ces  effets.  Dans  lo 
choc  des  deux  balles  de  plomb,  il  se  produit  une  déformation  qui 
persiste  après  le  choc  ;  les  forces  moléculaires  s'opposent  à  cette  dé- 
formation, qui  donne  heu,  en  conséquence,  au  développement  d'une 
certaine  quantité  de  travail  résistant  :  c'est  précisément  ce  travail 
résistant,  occasionné  par  le  choc,  qui  détermine  la  perte  de  travail 
que  nous  avons  constatée.  Dans  le  cas  des  deux  billes  d'ivoire,  il  se 
produit  d'abord  une  déformation;  mais,  en  vertu  de  leur  élasticité, 
les  deux  billes  reviennent  à  leur  forme  primitive.  L'éloignement 
des  molécules  de  leurs  positions  d'équilibre  donne  lieu  à  un  travail 
résistant;  mais  ces  molécules,  en  reprenant  les  places  qu'eIlo.s 
occupaient  d'abord  à  l'intérieur  des  deux  billes,  développent  un 
travail  moteur  précisément  égal  au  travail  résistant  dont  on  vient 
de  parler.  La  première  partie  du  choc,  celle  pendant  laquelle  la 
déformation  des  corps  augmente,  est  accompagnée  dune  perte  de 
travail,  de  même  que  si  ces  corps  étaient  dépourvus  d'élasticité  ; 
mais  la  seconde  partie,  celle  pendant  laquelle  la  déformation  dispa- 
raît, est  accompagnée  d'un  gain  de  travail  qui  compense  exacte- 
ment la  perte  précédente,  et  il  en  résulte  que  le  choc  tout  entier 
n'a  donné  lieu  à  aucune  perte  de  travail. 

Ce  que  nous  avons  trouvé,  dans  les  deux  exemples  simples  que 
nous  venons  de  prendre,  a  lieu  encore  dans  tous  les  autres  cas.  Le 
choc  entre  deux  corps  dépourvus  d'élasticité  détermine  toujours  une 
perle  de  travail,  quelles  que  soient  tes  formes  et  les  masses  de  ces 
deux  corfK,  et  aussi  quelles  que  soient  les  circonstances  dans  les- 
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quelles  ce  choc  se  produit.  De  môme  le  choc  entre  deux  corps  par- 
faitement élastiques  n'occasionne  aucune  perte  de  travail. 

Les  pièces  qui  se  choquent  dans  les  machines  no  rentrent,  en 
général,  ni  dans  lune,  ni  dans  Tautre  de  ces  deux  classes  extrêmes 
dont  nous  venons  de  parler;  elles  ne  sont,  ni  dépourvues  d'élasti- 
cité, ni  parfaitement  élastiques.  Mais,  sous  le  rapport  de  la  perte 
de  travail,  les  choses  se  passent  à  très  peu  près  comme  si  ces 
pièces  étaient  entièrement  dépourvues  d'élasticité.  En  effet,  si  les 
corps  qui  se  sont  choqués  se  séparent  avant  que  la  déformation 
produite  par  le  choc  ait  disparu,  et  c'est  ce  qui  a  lieu  habituelle- 
ment, peu  importe  qu'elle  disparaisse  ensuite,  ou  qu  elle  persiste  : 
le  travail  moteur  que  produiront  les  molécules,  en  revenant  à  leurs 
positions  d'équilibre,  ne  fera  que  déterminer  des  vibrations,  qui  se 
transmettront  de  proche  en  proche  dans  les  diverses  pièces  de  la 
machine,  et  finiront  par  se  perdre  complètement;  ce  travail  moteur 
ne  pourra,  en  aucune  manière,  compenser  la  perle  de  travail  occa- 
sionnée par  la  déformation  que  les  corps  ont  éprouvée.  Les  chocst 
dans  les  machines,  sont  donc  toujours  accompagnés  d'une  perte  de 
travail  ;  aussi  doit-on  les  éviter  avec  le  plus  grand  soin  :  et,  si  l'on 
ne  peut  empocher  certains  chocs  de  se  produire,  doit-on  faire 
en  sorte  que  les  corps  qui  se  choquent  présentent  un  grand  degré 
délasticité.  Un  autre  puissant  motif  doit  engager  encore  à  empêcher 
la  production  des  chocs,  entre  dos  pièces  qui  no  sont  pas  parfaite- 
ment élastiques:  c'est  quo  les  vibrations  que  ces  chocs  détermi- 
nent causent  des  ébranlements  qui  détériorent  promptement  les 
machines,  et  nécessitent  de  fréquentes  réparations. 

§  4  44.  Coniiéqaencea  générales  de  ce  qui  précède.  —  En 
résumant  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  les  machines,  considérées 
à  l'état  de  mouvement  non  uniforme,  nous  pouvons  dire  que  : 

4  •  n  n'est  pas  nécessaire  que  la  puissance  fasse  toujours  équi- 
libre aux  résistances  ;  si,  à  certains  moments,  il  y  a  un  excès  de 
puissance,  il  en  résulte  une  augmentation  de  mouvement  capable 
de  produire  plus  tard  le  môme  effet  que  cet  excès  de  puissance 
lui-même. 

2<>  Si  la  puissance  et  les  résistances  ne  se  font  pas  constamment 
équilibre,  et  qu'en  conséquence  la  machine  doive  emmagasiner,  à 
certains  moments,  sous  forme  de  mouvement,  l'excès  du  travail 
moteur  sur  le  travail  résistant,  on  lui  adapte  un  volant  qui  est  des- 
tiné à  empêcher  que  la  vitesse  ne  varie  d'une  manière  trop  consi- 
dérable, par  l'accumulation  du  mouvement  qu'occasionne  cet  excès 
do  travail  moteur. 

3"  Si,  par  l'accumulation  succc5si\cdu  mouvement  déterminé 
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par  1  excès  du  travail  moteur,  la  vitesse  de  la  machine  peut  devenir 
trop  grande,  l'emploi  d'un  régulateur  à  force  centrifuge  permet 
d'agir  sur  la  puissance,  pour  en  régler  la  grandeur,  de  manière  à 
maintenir  la  vitesse  do  la  machine  entre  dos  limites  convenables. 

4"  Les  résistances  passives  qui  se  développent  dans  le  mouve- 
ment d'une  machine,  absorbant  inutilement  une  portion  do  la  puis- 
sance, il  est  nécessaire  de  disposer  la  machine  de  manière  à  dimi- 
nuer leur  influence  autant  qu  on  le  peut. 

5°  Enfin,  les  chocs  entre  deux  corps  qui  ne  sont  pas  parfaitement 
élastiques,  occasionnant  toujours  des  pertes  de  travail,  on  doit  les 
éviter  par  tous  les  moyens  possibles  ;  et,  si  l'on  ne  peut  pas  y  ar- 
river, on  doit  faire  en  sorte  que  les  pièces  qui  se  choquent  soient 
élastiques. 

Maintenant  que  nous  sommes  arrivés  à  la  connaissance  des 
divers  principes  nécessaires  pour  l'étude  des  machines,  nous  allons 
en  faire  l'application  à  un  certain  nombre  d'exemples,  choisis 
parmi  ceux  qui  peuvent  présenter  le  plus  d'intérêt. 

APPLICATION  DES   PRINCIPES    PRÉCÉDENTS  A  L'ÉTCDE   DE 
Ql  ELQCES  MACBINES. 

§  415.  Deseciite,  traiift|iort  et  érection  de  TobéllMiae  de 

Laxor.  —  L*obé!isquc  qu'on  voit  à  Paris,  au  centre  de  la  pli:co  de  la 
Concorde,  a  été  amené,  il  y  a  peu  d'années,  do  la  haute  Egjplo,  où 
il  servait  d'ornement  à  l'entrée  principale  du  palais  de  Luxor.  Nous 
allons  voir  par  quels  moyens  on  est  parvenu  à  déplacer  cette  pierre 
colossale,  et  à  l'installer  dans  la  position  qu'elle  occupe  maintenant  : 
c'est  un  des  meilleurs  exemples  qu'on  puisse  donner  de  l'emploi  des 
machines  pour  vaincre  des  résistances  considérables. 

L'obélisque  est  de  granité,  et  a  la  forme  d'un  tronc  de  pyramide 
carrée  très  allongée,  surmonté  sur  sa  petite  base  d'un  pyramidion 
irrégulier.  Le  côté  de  la  base  inférieure  a  2"\  i2  ;  celui  de  la  base 
supérieure  a  4  •",5i  :  la  distance  de  ces  deux  bases,  comptée  suivant 
l'axe,  est  de  24  ",60  ;  enfin  le  pyramidion  a  une  hauteur  do  1'",20. 
A  l'aide  de  ces  dimensions,  on  trouveque  le  volume  de  l'obéli^queest 
de  8i  mètres  cubes  D'ailleurs  le  mètre  cube  do  granito  pèse  2750'*  ; 
le  poids  de  l'obélisque  est  donc  d'environ  2.30  000  kilogrammes.  Si 
l'obélisque  était  aussi  large  en  haut  qu'en  bas,  son  centre  de  gra- 
vité serait  sur  son  axe,  et  au  milieu  de  sa  longueur;  mais,  en  raison 
de  la  plus  grandcf  largeur  de  la  partie  inférieure,  ce  point  se  trouve 
un  |)cu  plus  bas,  à  environ  9  mètres  de  la  base.  Nous  savons  que 
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la  considération  du  centre  de  gravité  est  indispensable,  toutes  les 
fois  qu'il  s'agit  de  faire  mouvoir  des  corps  pesants. 

Pour  amener  l'obélisque  de  la  haute  Egypte  à  Paris ,  on  avait 
construit  un  navire  qui  pût  le  transporter,  depuis  le  point  du  Nil  le 
plus  rapproché  du  palais  de  Luxor,  jusque  dans  l'intérieur  de  Paris. 
Ce  navire,  nommfe  le  Luxor,  devait  donc  descendre  le  Nil  dans  une 
longueur  de  800  kilomètres,  venir  de  l'embouchure  de  ce  fleuve  au 
Havre,  à  travers  la  Méditerranée  et  l'océan  Atlantique,  et  enfin 
remonter  la  Seine,  du  Havre  à  Paris,  dans  une  longueur  de  400  ki- 
lomètres. Ce  transport  par  eau  a  présenté  de  très  grandes  diffi- 
cultés, tant  sur  mer  que  sur  les  deux  fleuves,  en  raison  de  la  forme 
spéciale  qu'on  avait  dû  donner  au  navire,  pour  qu'il  pût  marcher 
dans  des  circonstances  si  diverses,  avec  un  chargement  considé- 
rable. Mais  nous  n'avons  pas  à  nous  en  occuper  ici  :  nous  n'exami- 
nerons que  les  moyens  dont  on  s'est  servi  pour  descendre  l'obé- 
lisque de  sa  base,  en  Egynte,  et  l'introduire  dans  l'intérieur  du 
navire  ;  puis  ceux  qui  ont  été  employés,  à  Paris,  pour  le  transporter 
(lu  navire  sur  la  place  de  la  Concorde,  et  pour  l'ériger  sur  son 
piédestal,  au  milieu  de  cette  place. 

§  4  46.  On  profita  d'abord  de  la  crue  du  Nil,  pour  amener  le  na- 
Nire  dans  un  lieu  qu'on  jugea  convenable  à  l'embarquement,  et  où 
il  devait  se  trouver  à  sec,  lorsque  les  eaux  du  Nil  se  seraient  reti- 
rées. Puis  on  construisit  un  chemin,  allant  en  pente  douce,  depuis 
ce  lieu  jusqu'à  l'obélisque.  Pour  donner  à  ce  chemin  une  plus  grande 
inclinaison,  et  faciliter  ainsi  le  transport  de  l'obélisque  au  navire, 
on  le  fit  aboutir,  non  pas  à  la  base  de  l'obélisque,  mais  à  5  mètres 
au-dessus  de  cette  base.  Les  opérations  à  effectuer  pour  embar- 
quer l'obélisque  consistaient  donc  à  le  renverser,  pour  le  coucher 
sur  le  haut  de  cetto  espèce  de  plan  incliné;  puis  à  le  faire  mou- 
voir le  long  de  ce  plan,  jusqu'à  ce  qu'il  fût  introduit  dans  le  navire, 
qui  était  placé  sur  le  prolongement  du  chemin,  et  dont  on  avait 
enlevé  la  partie  antérieure. 

La  première  partie  de  ces  opérations  était  celle  qui  présentait  les 
plus  grandes  difficultés  :  il  fallait  renverser  le  monolithe,  en  le  sou- 
tenant de  manière  à  l'amener  lentement,  et  sans  secousses,  dans 
une  position  à  peu  près  horizontale.  Si  les  machines  employées 
))our  cela  n'avaient  pas  présenté  une  solidité  suffisante,  elles  au- 
raient cédé  sous  le  poids  de  l'obélisque,  et  il  se  serait  infaillible- 
ment brisé  en  tombant. 

Après  avoir  recouvert  ses  quatre  faces  d'une  enveloppe  do  bois 
destinée  à  garantir  les  inscriptions  dentelles  sont  couvertes,  on  dé- 
gagea complètement  l'arôle  de  sa  base  qui  fe  trouvait  du  côté  du 
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plan  incliné,  puis  on  adapta,  tout  du  long  de  cette  arête,  une  forte 
pièce  de  bois,  entaillée  de  manière  à  remboîter  complètement. 
Cette  pièce  de  bois  A,  fig.  200,  était  arrondie  extérieurement,  et  se 
trouvait  placée  dans  une  sorte  de  large  cannelure,  pratiquée  dans 
une  autre  pièce  de  bois  de  grande  dimension,  qui  devait  rester  fixe , 
tandis  que  la  première  pièce  devait  suivre  l'obélisque  dans  son 
mouvement.  C'est  autour  de  cette  espèce  de  charnière  que  Ton 
devait  fiiire  tourner  rol)élisque,  pour  l'abaisser  sur  le  haut  du  plan 
incliné. 

Pour  produire  ce  mouvement,  on  attacha  des  câbles  B  à  la  tôle  do 
l'obélisque  ;  puis,  en  les  tirant  fortement,  à  l'aide  de  cabestans,  on 
amena  la  tète  du  côté  du  plan  incliné.  L'ensemble  des  forces  néces- 
saires pour  déterminer  ce  premier  déplacement  n'était  qu'une  pe- 
tite fraction  du  poids  total  de  l'obélisque,  parce  que  leurs  directions 
étaient  beaucoup  plus  éloignées  de  l'axe  de  rotation  A,  que  la  verti- 
cale passant  par  le  centre  de  gravité  du  monolithe.  D'ailleurs  ces 
forces  n'avaient  besoin  d'agir  que  jusqu'à  ce 
que  le  centre  de  gravité  G  \1nt  se  placer  ver- 
ticalement au-dessus  de  l'axe  A,  comme  lo 
montre  la  /ig.  204  :  car,  aussitôt  que  le  corps 
aurait  dépassé  cotte  position ,  il  devait  conti- 
nuer de  lui-même  à  tourner  autour  do  l'axe 
A,  en  vertu  de  l'action  de  la  pesanteur.  C'est 
alors  que  l'obélisque  devait  être  retenu  assez 
fortement,  \)Out  que  son  poids  ne  lui  com- 
muniquât qu'un  mouvement  très  lent  et  ré- 
gulier. 

11  eût  été  extrémçment  difficile  de  retenir 
l'obélisque,  à  laide  de  câbles  disposés  comme 
les  câbles  B  dont  nous  venons  de  parler,  mais 
placés  de  l'autre  côté  :  de  pareils  câbles  do 
retenue  auraient  dû  exercer  une  résistance 
énorme  vers  la  fin  de  l'opération.  On  voit  en 
effet  que,  à  mesure  que  le  mouvement  de  ro- 
tation s'effectue,  la  verticale  menée  par  le 
centre  de  gravité  s'éloigne  de  plus  en  plus  de 
Taxe  A,  tandis  qu'au  contraire,  la  direction 
de  ces  câbles  de  retenue  se  serait  rapprochée 
de  plus  en  plus  de  cet  axe  ;  en  sorte  que, 
d'une  part,  le  bras  de  levier  sur  lequel  ajril 
le  poids  de  l'obélisque  augmente  constamment,  et  d'une  autre  part 
le  bras  de  levier  do  l'onsemble  des  rési.^tances  chargées  de  mo- 
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dérer  le  mouvement,  aurait  été  toujours  en  diminuant,  jusqu'à 
devenir  très  petit.  Aussi  a  t-on  adopté  une  autre  disposition,  qui  a 
permis  de  descendre  l'obélisque  sans  avoir  à  exercer  une  si  grande 
résistance. 

La  résistance  nécessaire  pour  modérer  la  descente  a  été  appliquée 
par  l'intermédiaire  d'un  cadre  D,  mobileautour  de  son  côté  inférieur. 
Ce  cadreétait  formé  de  huit  mâts  disposés  dans  un  môme  plan,  quatre 
d'un  côté  de  l'obélisque,  et  quatre  de  l'autre  côté,  ainsi  que  le  fait 
voir  la  fig.  202  ;  les  extrémités  inférieures  étaient  implantées  dans 


Fig.    202. 

une  pièce  solidement  appuyée  dans  un  angle  ;  et  leurs  extrémités 
supérieures,  rapprochées  les  unes  des  autres,  étaient  réunies  pnr 
deux  moises.  de  manière  à  former  un  tout  capable  d'une  grande 
résistance.  Des  câbles  C  étaient  attachés  d'uile  part  à  l'obélisque,  et 
d'une  autre  part  à  l'extrémité  supérieure  du  cadre  D  ;  c'est  ensuite 
à  ce  cadre  que  la  résistance  a  été  appliquée,  à  l'aide  des  systèmes 
de  moufles  E,  F.  Si  Ton  examine  les  différentes  positions  qu'a  dû 
prendre  Tobélisque,  pendant  l'opération  de  la  descente,  et  les  posi- 
tions qu'a  prises  en  même  temps  le  cadre  D,  tournant  autour  de  son 
côté  inférieur,  on  verra  que  les  câbles  C  se  sont  toujours  trouvés  à 
une  grande  distance  de  l'axe  de  rotation  A  de  l'obélisque,  et  que  les 
câbles  des  moufles  E,  F,  ont  également  toujours  été  convenable- 
ment éloignés  de  l'axe  de  rotation  du  cadre  D.  Ces  câbles,  agissant 
à  l'extrémité  de  bras  de  levier  qui  ne  devaient  pas  devenir  trop 
petits,  n'ont  pas  eu  besoin  de  présenter  une  résistance  aussi  exces- 
sive que  si  les  systèmes  de  moufles  E,  F,  avaient  été  directement 
appliqués  à  la  tête  de  l'obélisque. 

Les  systèmes  de  moufles  E,  F,  étaient  au  nombre  de  huit  ;  chacun 
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d'eux  agissait  directement  sur  l'extrémité  supérieure  de  l'un  des 
huit  mâts  formant  le  cadre  D,  ainsi  qu'on  le  voit  sur  la  fig.  203. 
Une  étude  attentive  de  la  disposition 
que  devaient  prendre  les  diverses  par- 
ties de  l'appareil,  pendant  toute  l'opé- 
ration, a  fait  voir  que  la  résistance  que 
chaque  système  de  moufles  aurait  ainsi 
à  exercer,  sur  son  point  d'attache  au 
cadre  D,  ne  dépasserait  pas  4  3  000  ki- 
logrammes. Ces  moufles  étaient  d'ail- 
leurs formées  chacune  de  trois  poulies 
réunies  dans   une  même  chape,  en 
sorte  que  la  corde  qui  passait  sur  les 
,  diverses  poulies  d'un  même  système 
'  formait  six  cordons  parallèles,  égale- 

ment tendus.  Pour  que  la  résistance 
exercée  par  l'ensemble  dé  ces  six  cor- 
dons fût  de  4  3  000  kilogrammes,  il  fal- 
lait donc  que  la  tension  de  la  corde  fût 
d'un  peu  plus  de  2000  kilogrammes. 
Ain.si  les  huit  cordes  qui  se  détachaient 
des  huit  systèmes  dé  moufles ,  et  qui 
étaient  rendues  horizontales  à  l'aide  des 
poulies  H,  /îg.  200,  devaient  servir  seu- 
les à  exercer  toute  la  résistance  néces- 
^'S»  203.  saire.  pour  laisser  descendre  lentement 

l'obélisque  ;  et  la  tension  de  chacune 
d'elles  ne  devait  guère  dépasser  2000  kilogrammes,  au  moment  où 
elles  auraient  à  produire  la  plus  grande  résistance.  Voici  par  quols 
moyens  une  pareille  tension  a  été  obtenue. 

Chaque  corde,  après  s'être  détachée  horizontalement  d'une  des 
poulies  H,  venait  s'enrouler  sur  une  espèce  de  treuil  K,  sur  lequel 
elle  faisait  deux  tours;  puis  elle  le  quittait  pour  venir  s'enrouler 
autour  d'un  mât  fixe  L,  /Ig.  204  ;  ensuite  elle  changeait  de  direc- 
tion, en  passant  sur  une  poulie  de  renvoi  portée  par  la  pièce  M  ; 
enfin,  après  s'être  encore  enroulée  autour  d'un  second  mât  fixe  N, 
elle  venait  aboutir  dans  les  mains  d'un  matelot.  Pour  que  l'obélisque 
pût  descendre,  il  fallait  que  les  moufles  supérieures  s'éloignassent 
des  moufles  inférieures,  et  qu'en  conséquence  une  longueur  de  corde,  * 
de  plus  en  plus  grande,  vint  s'engager  dans  les  systèmes  de  moufles. 
Les  diverses  portions  de  la  corde,  à  mesure  que  le  matelot  lalais- 
snii  filer  dan»  ses  mains^  devaient  donc  glisser  sur  les  surfaces  des 
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deox  mâts  fixes  L,  N,  et  faire  tourner  en  même  temps  le  treuil  K. 
dont  le  mouvement  de  rotation  pouvait  se  produire  sans  aucune  ré-, 
sistance.  Nous  verrons  tout  à  l'heure  quel  était  lobjet  de  ce  treuil  : 
mais  nous  pouvons  concevoir  tout  de  suite  comment  la  résistance 
exercée  par  un  homme  sur  la  corde  qu'il  laissait  filer  entre  ses  mains 
pouvait  suffire  pour  déterminer  une  tension  de  plus  de  2000  kilo- 
gammes  sur  la  portion  de  celte  corde  qui  s'engageait  dans  les  mou- 
fles, puisque  cette  tension  devait,  en  outre,  vaincre  le  frottement 
<Ie  la  corde  sur  les  deux  mâts  fixes  L,  N.  Ainsi,  par  la  disposition 


adoptée,  huit  matelots,  en  retenant  convenablement  les  cordes  sur 
lesquelles  ils  agissaient,  pouvaient  maintenir  l'obélisque  en  équi- 
libre, dans  une  quelconque  des  positions  qu'il  devait  prendre  en 
s  abaissant  ;  et,  en  lâchant  ces  cordes,  ils  pouvaient  le  laisser  des- 
cendre avec  toute  la  lenteur  nécessaire  au  succès  de  l'opération , 
Au  reste,  lexpérience  a  prouvé  que,  loi*s  même  que  la  résistance  à 
exercer  devait  être  la  plus  grande,  ces  matelots  n'ont  pas  eu  à  dé- 
ployer plus  de  la  moitié  de  leur  force. 

Le  treuil  K,  sur  lequel  chaque  corde  faisait  deux  tours,  et  qui 
tournait  librement,  à  mesure  que  les  cordes  marchaient,  ne  contri- 
buait pas  à  «mgmei^ie'*  leur  tension  ;  il  constituait  cependant  une  des 
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parlies  les  plus  importantes  de  1  appareil,  et  a  été  d'une  grande 
utilité  pour  la  réussite  de  l'opération.  Il  était  destiné  à  empêcher 
qu'il  n'y  eût  des  tensions  inégalés  dans  les  parties  des  huit  cordes 
qui  étaient  engagées  dans  les  moufles.  Si  un  des  matelots  avait 
exercé  sur  sa  corde  une  résistance  moins  grande  que  les  autres,  celle 
corde  aurait  glissé  plus  facilement  sur  les  mots  L,  N  ;  elle  aurait 
marché  plus  que  les  autres  cordes,  et  sa  tension  dans  les  moufles  au- 
rait été  plus  faible.  Les  moufles  correspondant  à  cette  corde  n'exer- 
çant pas  sur  le  cadre  D  toute  la  résistance  qu'elles  devaient  exercer, 
les  autres  moufles  auraient  eu  à  résister  plus  fortement  que  si  tout 
eût  été  régulier.  Or,  il  aurait  pu  arriver  de  là  que  certaines  moufles 
eussent  à  supporter  une  charge  beaucoup  plus  forte  que  celle  pour 
laquelle  elles  avaient  été  construites;  si  ces  moufles  s'étaient  bri- 
sées sous  cet  excès  de  charge,  les  autres  se  seraient  trouvées  à 
leur  tour  trop  chargées,  et  tout  Tapparcil  de  retenue  aurait  été 
rompu.  L'emploi  du  treuil  K  a  eu  pour  objet  de  s'opposer  à  co 
grave  accident,  en  maintenant  de  l'uniformité  dans  les  tensions  de^ 
huit  cordes,  et  faisant  ainsi  que  la  résistance  à  exercer  fût  régulière- 
ment répartie  entre  les  huit  systèmes  de  moufles.  On  voit,  en  efl^el, 
que,  toutes  les  cordes  s'enroulant  à  côté  les  unes  dos  autres  sur  le 
treuil  K,  ce  treuil,  en  tournant,  les  lais.sait  marcher  toutes  d'une 
même  quantité;  en  sorte  que  leurs  tensions  dans  les  moufles, égales 
au  commencement  de  l'opération,  devaient  se  conserver  égales 
pendant  toute  sa  duréo.  Si  un  matelot  venait  à  laisser  filer  trop 
facilement  sa  corde,  la  tension  de  cette  corde  diminuait  jusqu'au 
treuil  :  mais  celte  diminution  ne  pouvait  être  assez  forte  pour  que 
la  corde  glissât  sur  le  treuil,  et  en  conséquence,  de  l'autre  côté  du 
treuil,  sa  tension  était  la  môme  que  celle  de  toutes  les  autres.  Le 
treuil  K  avait  donc  pour  objet  de  répartir  uniformément,  entre  les 
diverses  cordes,  l'ensemble  des  tensions  résultant  des  résistances 
inégales  des  huit  matelots,  de  telle  sorte  que  les  tensions  des 
48  cordons  qui  réunissaient  les  moufles  inférieures  aux  moufles 
supérieures  fussent  exactement  les  mêmes.  Par  ce  moyen  on  a  pu 
employer,  pour  exercer  une  résistance  de  4  3  000  kilogrammes,  des 
moufles  dont  les  dimensions  avaient  été  calculées  sur  une  charge  de 
4  5  000  kilogrammes  seulement  ;  et  avec  de  pareilles  moufles,  l'opé- 
ration n'aurait  probablement  pas  réussi,  si  le  treuil  K  n'avait  pas 
distribué  régulièrement  la  résistance. 

La  fig.  204  fait  voir  que  la  surface  du  treuil  K  n'était  pas  sim- 
plement cylindrique  :  elle  présentait  comme  huit  gorges  de  poulies, 
dans  chacune  desquelles  venait  s'enrouler  une  des  cordes.  Il  est 
aisé  de  faire  comprendre  la  nécessité  de  celte  disposition,  Suppo- 
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sons  qu'une  corde  fasse  quelques  tours  sur  un  cylindre,  et  s'en  dé- 
tache de  part  et  d'autre,  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  66  (page  51), 
de  telle  manière  que,  lorsque  le  cylindre  tournera,  la  corde  s'enroulo 
d'un  côté,  et  se  déroule  de  l'autre.  Il  est  clair  que  la  corde  ne  se 
trouvera  pas  toujours  en  contact  avec  les  mômes  points  do  la  sur- 
face du  cylindre  :  les  spires  suivant  lesquelles  elle  s'enroulera  suc- 
cessivement se  placeront  à  côté  les  unes  des  autres,  la  corde  mar- 
chera le  long  du  cylindre,  et  viendra  bientôt  le  toucher  à  une  de  ses 
extrémités.  C'est  précisément  ce  qui  serait  arrivé  pour  les  cordes 
enroulées  sur  le  treuil  K,  si  la  surface  de  ce  treuil  eût  été  cylin- 
drique. Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  qui  aurait  fait  manquer 
l'opération,  on  a  pratiqué  sur  la  surface  du  treuil  huit  rainures  en 
forme  dégorges  de  poulies,  dans  chacune  desquelles  une  des  cordes 
devait  constamment  rester.  Ces  espèces  de  gorges  de  poulies  pré- 
sentaient un  côté  conique,  que  la  corde  devait  envelopper.  Pendant 
le  mouvement,  la  corde  s'enroulait  sur  la  partie  la  plus  grosse  du 
rebord  conique,  et  se  détachait  du  fond  de  la  gorge;  elle  tendait 
donc  à  grimper  sur  ce  rebord:  mais  elle  glissait  constamment,  et 
était  ainsi  toujours  ramenée  au  fond  de  la  gorge. 
^  Il  ne  suffisait  pas  de  pouvoir  donner  aux  48  cordons  qui  réunis- 
saient les  moufles  supérieures  aux  moufles  inférieures  des  tensioiS 
régulières  et  assez  grandes  pour  soutenir  l'obélisque  dans  sa  chute  : 
il  fallait  encore  que  les  moufles  inférieures  fussent  attachées  en  des 
points  présentant  une  assez  grande  résistance,  pour  ne  pas  céder 
sous  la  force  de  traction  qu'ils  devaient  avoir  à  supporter.  A  cet 
effet,  des  pièces  de  bois  furent  solidement  fixées  à  la  base  d'un 
second  obélisque  P,  qui  existait  do  l'autre  côté  de  l'entrée  du  palais, 
et  c'est  à  ces  pièces  de  bois  que  les  moufles  inférieures  furent 
reliées  par  des  câbles  d'une  grande  résistance. 

Le  renversement  de  l'obélisque  de  sa  base,  par  les  moyens  qui 
viennent  d'être  décrits,  eut  lieu  sans  accident  le  31  octobre  4  831, 
et  s'effectua  dans  l'espace  de  25  minutes. 

§  4  47.  Nous  avons  dit  que  le  plan  incliné  qui  devait  servir  au 
transport  de  l'obélisque  dans  le  navire  s'élevait  jusqu'à  5  mètres 
au-dessus  de  sa  base.  L'obélisque,  en  tournant  autour  de  la  pièce  A, 
devait  venir  s'appliquer  sur  l'extrémité  de  ce  plan,  avant  d'avoir 
atteint  une  position  horizontale  ;  et,  conmie  son  centre  de  gravité  se 
serait  trouvé  au  delà  de  cette  extrémité,  il  devait  continuer  à  s'abais- 
ser, en  tournant  autoVir  de  ce  nouveau  point  d'appui,  et  abandon- 
nant par  conséquent  le  premier,  A.  Il  se  produisit  un  effet  différent 
de  celui  qu'on  attendait.  L'extrémité  du  plan  incliné  sur  laquelle 
l'obélisque  devait  s'appuyer  vers  la  fm  do  l'opérai  ion  s'affaissa 
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SOUS  le  poids  énorme  qu'elle  avait  à 
supporter,  et  Tobélisque  continua  à 
descendre,  sans  cesser  de  tourner  au- 
tour de  la  pièce  A,  jusqu'^  ce  que  la 
résistance  opposée  par  son  nouvel 
appui  fût  assez  forte  pour  vaincre  son 
poids.  Mais  alors  lobélisque  reposait 
sur  une  large  surface,  à  Tintérieur  de 
laquelle  passait  la  verticale  correspon- 
dant à  son  centre  ^e  gravité  ;  en  sorte 
que  le  mouvement  de  bascule,  sur 
lequel  on  comptait,  ne  s'est  pas  pro- 
duit. 

Pour   amener   Tobélisque  à  être 
couché  sur  le  haut  du  plan  incliné, 
on  a  dû  soulever  sa  base,  à  Taide  de 
moufles  et  de  cabestans,  et  le  tirer  en 
même  temps  par  le  sommet,  afin  de 
.  le  faire  glisser  dans  le  sens  de  sa 
o  longueur.  A  partir  de  là,  on  n'a  plus 
^  eu  qu'à  le  faire  glisser  sur  toute  la 
S  longueur  du  plan  incliné,  en  le  tirant 
à  l'aide  de  cabestans  qu'on  déplaçait 
à  mesure  qu'il  avançait.  On  avait 
soin,  pour  faciliter  le  glissement,  de 
recouvrir  le  chemin   de  madriers, 
qu'on  enlevait  successivement  dans  la 
partie»  que  l'obélisque  venait  de  quit- 
ter, pour  les  reporter  en  avant,  sur 
la  partie  du  chemin  qu'il  allait  attein- 
dre. Ces  madriers  étaient  constam- 
ment graissés,  afin  de  diminuer  le 
frottement. 

Enfin,  lorsque  l'obélisque  arriva 
près  du  navire,  dont  on  avait  enlevé 
la  partie  antérieure,  on  le  tira  jusque 
dans  son  intérieur,  en  disposant  l'ap- 
pareil de  traction,  comme  l'indique  la 
/îflf.  205.  Lorsque  l'obélisque  fut  con- 
venablement installé,  on  referma  l'ou- 
verture qui  avait  été  pratiquée  dans  lo 
navire,  on  rapprochant   la   portion 
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qu'on  avait  enlevée,  et  la  fixant  assez  solidement  pour  qu'il  n'y  eût 
pas  à  craindre  de  rupture  pendant  toute  la  traversée. 

g  4  48 .  Le  navire  semiten  marche  pour  la  France  le  26  août  <  8  32, 
et  arriva  à  Paris,  près  la  place  de  la  Concorde,  le  23  décembre  4  833. 
Dès  lors  on  disposa  tout,  pour  le  débarquement  et  l'érection  de 
Tobélisque.  Les  moyens  qu'on  employa  pour  cela  sont  exactement  • 
les  mêmes  que  ceux  qui  avaient  servi,  en  Egypte,  à  faire  les  opéra- 
lions  inverses. 

On  détacha  la  partie  antérieure  du  navi^e,  pour  rétablir  l'ouver- 
ture par  laquelle  l'obélisque  avait  été  introduit  ;  on  tira  l'obélisquo, 
à  Taide  de  cabestans,  pour  le  faire  sortir  du  Lvxor,  et  le  faire 
monter  sur  le  quai  par  un  plan  incliné.  Pour  l'embarquer,  on  l'avait 
fait  glisser  la  tète  en  avant  ;  il  dut  marcher  en  sens  contraire  pour 
le  débarquement:  sa  base  se  présentait  la  première. 

Lorsqu'il  fut  arrivé  sur  le  quai,  on  le  tira  le  long  d'un  plan  incline, 
construit  à  cet  effet,  et  qui  aboutissait  au  niveau  de  la  face  supé- 
rieure du  piédestal  sur  lequel  on  devait  le  dresser.  Il  fut  ainsi  amené 
dans  une  position  telle,  qu'il  n'avait  plus  qu'à  tourner  autour  de 
l'arèle  inférieure  de  sa  base,  pour  venir  se  placer  sur  son  piédestal. 
Ce  mouvement  de  rotation  s'effectua,  comme  pour  la  descente, 
autour  d'une  forte  pièce  de  bois,  qui  embrassait  daps  toute  sa  lon- 
gueur l'arête  dont  on  vient  de  parler ,  et  qui  devait  tourner ,  en 
même  temps  que  l'obélisque ,  autour  do  sa  surface  extérieure, 
arrondie  à  cet  effet.  Pour  cela,  il  fallut  d'abord  soulever  l'obélisque 
par  la  tête,  jusqu'à  ce  que  son  centre  de  gravité  eût  dépassé  le  plan 
vertical  mené  par  l'axe  de  rotation  :  à  partir  de  là,  il  continua  à 
loumer,  en  vertu  de  l'action  de  la  pesanteur,  sa  base  vint  s'arrêter 
sur  la  face  supérieure  du  piédestal;  et  il  prit  ainsi  la  position  qu'on 
devait  lui  laisser  définitHeniptit.' 

L'appareil  qui  servit  à  soulever  l'obélisquo,  dans  la  première 
partie  de  l'opération,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  son  centre  de  gra- 
vité eût  atteint  le  point  le  plus  haut  du  cercle  qu'il  devait  décrire, 
était  exactement  le  même  que  l'appareil  de  retenue  employé  pen- 
dant la  descente,  et  décrit  précédemment.  Seulement  les  cûbles, 
qui  se  détachaient  des  systèmes  de  moufles,  ne  s'enroulaient  plus 
autour  de  mâts  fixes  sur  lesquels  ils  devaient  glisser,  et  n'aboutis- 
saient plus  entre  les  mains  d'autant  d'hommes  qui  devaient  les 
laisser  filer:  ces  câbles  venaient  s'enrouler  sur  les  tours  d'un  même 
nombre  de  cabestans,  à  l'aide  desquels  on  exerçait  sur  eux  une 
force  de  traction  suffisante. 

Pendant  la  seconde  partie  de  l'opération,  lorsque  l'obélisque 
n'eut  plus  qu'à  céder  à  l^ction  de  la  |>esanteur  pour  achever  sa 
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rolation,  il  fut  rclcnu  par  des  ( ûbics  atlachés  à  sa  lêlc,  loninic 
relaient  les  câbles  de  traction  employés  on  Egypte  pour  commencer 
l'opération  de  la  descente. 

L'érection  de  l'obélisque  à  Paris  eut  lieu  le  25  octobre  4  836. 
Tous  les  travaux  de  descente  en  Egypte,  de  transport  de  l'Egyp-to 
en  France,  et  d'érection  à  Paris,  furent  effectués  sous  la  direction  de 
M  Lebas,  ingénieur  de  la  marine.  L'idée  de  lappareil  de  retenue, 
pour  la  descente,  est  de  M.  Mimerel,  autre  ingénieur  de  la  marine. 

§  1 49.  Moiilliis  il  ferine.  —  Pour  extraire  des  grains  la  farino 
qu'ils  contiennent,  on  les  broie  entre  deux  pierres:  l'enveloppe  de 
chaque  grain  se  trouve  brisée  ;  ses  débris,  qu'on  désigne  sous  le 
nom  do  son,  se  mêlent  à  la  farine  ;  et  il  ne  reste  plus  qu'à  les  sé- 
parer à  l'aide  d'un  tamis,  (jui  laisse  passer  la  farine  à  travers  sou 
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tissu,  sans  laisser  passer  le  son.  C'est  dans  les  moulins  à  forme 
que  s'effectuent  ces  opérations  :  nous  allons  voir  quelle  est  la  <lis- 
])osilion  de  la  parlic  de  ces  moulins  dans  laquelle  les  grains  sont 
broyés. 

Les  pierres,  ou  mculeii,  qui  servent  à  effectuer  cette  opération, 
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ont  été  pendant  longtemps  mises  en  mouvement  par  des  hommes 
ou  des  animaux.  Maintenant  elles  sont  toujours  mues,  soit  par  l'eau, 
soit  par  le  vent,  soit  par  la  vapeur.  Les  fig.  206  et  207  représen- 
tent la  disposition  d'un  moulin  à  eau.  Une  roue  hydraulique  est 
mise  en  mouvement  par  une  chute  d'eau.  Nous  ne  nous  arrêterons 
pas  sur  cette  roue,  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  loin,  pour 
nous  rendre  compte  de  la  manière  dont  l'eau  la  fait  tourner.  L'ar- 
bre A  de  la  roue  hydraulique,  fig.  206,  pénètre  à  l'intérieur  du  bâ- 
timent qui  renferme  le  moulin,  et  communique  son  mouvement 
de  rotation  à  un  arbre  vertical  B,  à  l'aide  de  roues  d'angle.  Sur 
farbre  B  est  fixée  une  grande  roue  dentée  horizontale  C;  et  cette 
roue  peut  communiquer  son  mouvement  à  deux  meules,  par  l'in- 
termédiaire de  deux  autres  roues  dentées  plus  petites  D,  £,  fig.  207. 
Chacune  de  ces  deux  roues  peut  glisser  le  long  de  l'arbre  vertical 


Fis 


sur  lequel  elle  est  montée,  et  lorsqu'on  l'a  amenée  ainsi  dans  la 
position  où  elle  doit  rester,  on  la  fixe  sur  son  arbre  à  l'aide  de  coins 
qu'on  introduit  entre  elle  et  l'arbre,  dans  des  rainures  pratiquées  à 
cet  effet.  De  cette  manière,  les  roues  D,  E,  peuvent  être  placées  à 
la  hauteur  de  la  grande  roue  C,  afin  d'engrener  avec  elle  ;  ou  bien 
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on  peut  les  abaisser  au-dessous  de  cette  roue,  pour  supprimer  la 
communication  de  mouvement.  La /Ig.  207  montre  la  roue  D  placée 
de  manière  à  tourner  sous  l'action  de  la  roue  C  ;  tandis  que  la 
roue  E,  n'engrenant  pas  avec  cette  roue  C,  n'en  reçoit  aucun  mou- 
vement. On  peut  donc,  à  volonté,  faire  marcher  les  deux  meules 
à  la  fois,  ou  bien  n'en  faire  marcher  qu'une  seule,  suivant  les  be- 
soins. La  fig.  207  montre  les  deux  paires  de  meules  qui  correspon- 
dent aux  deux  roues  D,  E  :  mais  elle  ne  les  montre  pas  de  la  même 
manière.  La  portion  de  gauche  de  celte  figure  est  une  coupe  des- 
tinée à  faire  voir  la  disposition  relative  des  deux  meules,  entre 
lesquelles  le  grain  est  broyé.  La  portion  de  droite,  au  contraire, 
est  une  élévation  qui  montre  l'enveloppe  octogone  de  bois,  à  l'inté- 
rieur de  laquelle  se  trouvent  les  meules,  ainsi  que  l'appareil  placé 
au-dessus,  et  destiné  à  leur  fournir  le  graih. 

L'arbre  F,  sur  lequel  est  montée  la  roue  E,  traverse  une  pre- 
mière meule  qui  reste  fixe,  et  qu'on  nomme  meule  dormante;  il 
s'élève  un  peu  au-dessus,  et  supporte  sur  sa  tète  la  seconde  meule, 
ou  meule  courante.  Cette  seconde  meule  n'a  pas  d'autre  point  d'ap- 
pui :  son  centre  de  gravité  doit  être  tellement  placé,  que  sa  face 
inférieure  se  maintienne  horizontale,  ^fii\.  qu'il  exis^,  tout  autour 
une  même  distance  entre  les  deux  meules.  Pour  satisfaire  à  cette 
condition,  c'est-à-dire  pour  équilibrer  la  meule  courante,  on  ajoute 
du  plâtre  en  divers  points  de  sa  face  supérieure,  jusqu'à  ce  qu'elle 
ne  penche  pas  plus  d'un  côté  que  de  l'autre.  Pour  que  les  deux 
meules  aient  entre  elles  une  distance  convenable,  on  élève  ou  l'on 
abaisse  la  meule  courante  ;  on  y  parvient  en  faisant  monter  ou 
descendre,  à  l'aide  d'une  vis,  la  crapaudine  sur  laquelle  repose  le 
pivot  inférieur  de  l'arbre  F. 

Le  grain  qui  doit  être  soumis  à  l'action  des  meules  est  placé 
dans  une  trémie  I  ;  à  la  partie  inférieure  de  cette  trémie,  existe 
une  ouverture  dont  la  grandeur  peut  être  réglée  à  volonté.  Immé- 
diatement au-dessous  est  suspendue  une  petite  auge  inclinée  L  ; 
son  mode  do  suspension  lui  permet  d'osciller  facilement,  sous  l'ac- 
tion des  oreilles  K,  fixées  à  un  prolongement  de  l'axe  qui  supporte 
la  meule  courante.  Lorsque  la  meule  tourne,  ces  oreilles  K  vien- 
nent successivement  choquer  latéralement  l'auge  L,  et  déterminent 
l'écoulement  d'une  petite  quantité  du  grain  contenu  dans  la  trémie. 
Le  grain  qui  tombe  ainsi,  peu  à  peu,  pénètre  dans  une  ouverture 
centrale  de  la  meule  courante,  ouverture  qui  n'est  interceptée  qu'en 
partie  par  la  pièce  de  fer  qui  sert  à  suspendre  la  meule  sur  la 
tôle  de  l'arbre  F;  il  arrive,  de  celle  manière,  au  centre  delà 
face  supérieure  de  la  meule  dormante,  et  s'engage  entre  les  deux 
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meules.  L'ouverture  centrale  de  la  meule  dormante,  dans  laquelle 
tourne  l'arbre  F,  est  garnie  de  cuir  et  de  drap,  afin  d'éviter  que  le 
ip^in  ne  la  traverse  pour  tomber  au-dessous  de  cette  meule.  La 
meule  courante  tend  h  entraîner  chaque  grain  dans  son  mouvement 
de  rotation  :  et  comme  il  n'existe  qu'une  faible  distance  entre  les 
deux  meules,  le  grain  est  broyé  en  môme  temps  qu'il  est  entraîné. 
Chaque  parcelle  qui  est  mise  en  mouvement  décrirait  une  circon- 
férence de  cercle,  si  elle  était  attachée  à  la  meule  courante  ;  mais, 
au  lieu  d'y  être  attachée,  elle  en  reçoit  seulemfent  des  impulsions 
successives,  et,  en  vertu  de  chacune  de  ces  impulsions,  elle  se 
déplace  suivant  la  tangente  au  cercle  que  décrit  la  partie  corres- 
pondante de  la  meule.  Il  en  résulte  que  les  poussières  qui  provien- 
nent de  l'écrasement  du  grain  s'éloignent  du  centre  de  la  meule 
dormante,  en  même  temps  que  la  meule  courante  les  fait  tourner 
autour  de  ce  centre.  Le  mélange  de  farine  et  de  son,  ainsi  trans- 
porté vers  la  circonférence  des  deux  meules,  finit  par  les  abandon- 
ner, et  vient  s'accumuler  dans  un  espace  annulaire  qui  existe  tout 
autour  de  la  meule  courante.  Arrivé  dans  cet  espace  annulaire,  il 
est  encore  entraîné  par  la  meule,  et  vient  tomber  dans  un  trou 
pratiqué  en  un  point  de  son  contour.  De  là  le  mélange  de  farine  et 
de  son  est  conduit  dans  des  appareils  destinés  à  opérer  la  sépara- 
tion de  la  farine  et  du  son.  Ces  appareils,  ainsi  que  ceux  qui  ser- 
vent à  nettoyer  le  grain  avant  do  le  moudre,  sont  également  mis 
en  mouvement  par  la  roue  hydraulique  :  à  cet  effet,  l'arbre  B  se 
prolonge  à  travers  le  plancher  qui  est  au  niveau  des  meules,  et 
|)orte,  vers  sa  partie  supérieure,  les  roues  et  tambours  nécessaires 
à  cette  transmission  de  mouvement. 

Une  sonnette  c  est  disposée  de  manière  à  avertir  le  meunier, 
lorsque  la  trémie  ne  contient  presque  plus  de  grain.  La  sonnette 
est  reliée  par  une  ficelle  à  un  taquet  de  bois,  6,  qui  est  traversé  par 
une  tige  verticale  de  fer.  Ce  taquet  peut  monter  ou  descendre  lo 
long  de  cette  tige,  et  peut  également  Xourner  autour  d'elle,  sans  la 
moindre  difficulté  :  il  est  soutenu  par  une  autre  ficelle  qui  pénètre 
dans  la  trémie  en  passant  sur  une  petite  poulie,  et  qui  se  termine 
par  un  morceau  de  bois  assez  léger.  Ce  morceau  de  bois  est  enfoncé 
dans  le  grain  de  la  trémie,  et  s'y  maintient  tant  que  le  grain  est  en- 
quantité  suffisante,  de  manière  à  soutenir  le  taquet  6  à  une  hauteur 
convenable;  mais  lorsqu'il  n'y  a  presque  plus  de  grain  dans  la 
trémie,. te  taquet  b  retombe,  en  faisant  remonter  le  morceau  de 
}x)is,  qui  n'est  plus  retenu  par  le  grain.  Dès  lors,  un  doigt  a,  qui 
est  fixé  au  prolongement  de  l'arbre  de  la  meule  courante,  et  qui 
tourne  en  mémo  temps  que  celte  meule,  vient  choquer  le  taquet  h 
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à  chaque  tour,  et  fait  ainsi  sonner  la  sonnette.  Le  bruit  qui  en 
résulte  ne  cesse  de  se  faire  entendre  qu'après  que  le  meunier^ 
ayant  rempli  la  trémie,  a  enfoncé  dans  le  grain  le  morceau  de  bois 
qui  soutient  le  taquet  b  au-dessus  du  doigt  a. 

Des  colonnes  N,  au  nombre  de  quatre, Reposent  sur  deux  blocs 
de  pierre ,  et  supportent  deux  fortes  pièces  de  bois  P,  sur  lesquelles 
sont  installées  les  deux  meules  dormantes.  Les  mêmes  blocs  de 
pierre  portent  les  crapaudines  sur  lesquelles  s'appuient  les  arbres 
des  meules  courantes. 

§  450.  Les  meules  sont  quelquefois  formées  d'un  seul  morceau 
de  pierre;  mais  alors  elles  sont  généralement  défectueuses.  Les 
meilleures  meules  sont  construites  par  la  réunion  do  plusieurs  pierres 
bien  choisies,  liées  entre  elles  par  du  plâtre,  et  fortement  consolidées 
par  des  cercles  de  fer.  Le  diamètre  d'une  meule,  dans  les  anciens 
moulins,  varie  de  4  '",80  à  2'**,30  ;  mais  dans  les  nouveaux  moulins, 
dits  à  l'anglaise,  les  meules  n'ont  que  4™,30  de  diamètre.  Les 
meules  qui  sont  formées  de  pierres  choisies,  ne  présentant  pas  de 
ca>ités,  ont  besoin  d'être  taillées  d'une  manière  particulière  pour 

que  leur  surface  ne 
soit  pas  tout  à  fait 
unie.  On  y  pratique 
habituellement  des 
espèces  de  sillons, 
dirigés  du  centre  à 
la  circonférence ,  et 
disposés  comme  l'in- 
dique la  fig.  208. 
Les  sillons  ne  sont 
pas  tracés  suivant 
des  rayons  ,  mais 
présentent  au  con- 
traire une  obliquité 
très  prononcée  sur 
leur  direction  ,  et 
cela  dans  le  même 
sens  sur  les  faces 
de  chacune  des  deux 
meules.  On  com- 
prend aisément,  d'a- 
près cela,  que,  lorsque  ces  deux  faces  sont  appliquées  Tune  sur 
l'autre,  ce  qui  n'a  pu  se  faire  qu'en  retournant  la  moule  courante, 
les  sillons  de  celte  nuMilo  font  un  nngle  avec  cou\  de  la  moule 


Fig.  208. 
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dormante,  au-dessus  desquels  ils  sont  placés  ;  et,  pendant  que  la 
meule  courante  tourne,  les  bords  de  ces  sillons  agissent  comme 
les  deux  lames  dune  paire  de  ciseaux 
que  Ton  ferme.  Les  sillons  n  ont  que 
peu  de  profondeur,  et  cette  profon- 
deur va  en  diminuant  progressive- 
ment d'un  bord  à  l'autre  bord,  où  elle 
se  réduit  à  rien.  La  fig.  209  est  une 
coupe  faite  dans  les  deux  meules,  pla-  """"  -  -  -™  — ^ 
céesTuneau-dessusdelautro,  afin  do 
montrer  la  forme  delà  section  transversale  des  sillons, et  la  manière 
dont  ils  se  présentent  sur  l'une  et  l'autre  meule.  La  flèche  indique 
le  sens  du  mouvement  de  la  meule  supérieure. 

Une  \mre  de  meules  peut  moudre  de  4  5  à  46  hectolitres  de  blé 
par  ^4  heures.  On  a  reconnu  que,  pour  obtenir  une  bonne  mouture, 
on  doit  faire  faire  à  la  moule  courante  environ  70  tours  par  minute. 
On  en  déduira  sans  peine  le  nombre  de  tours  quedevra  faire  l'arbre 
de  la  roue  hydraulique  dans  une  minute,  à  l'aide  des  nombres  do 
dents  des  roues  dentées  qui  établissent  la  communication  de  mouve- 
ment depuis  cet  arbre  jusqu'à  la  meule.  On  disposera  en  consé- 
quence la  roue  hydraulique  de  telle  manière  que,  sous  l'action  de 
la  chute  d'eâu,  elle  prenne  la  vitesse  qu'on  aura  ainsi  trouvée. 

§151.  Scieries  méeaniiiaeii. — Le  mouvement  régulier  que  doit 
prendre  une  scie,  pour  scier  le  bois,  peut  être  produit  par  une  ma- 
chine mue,  comme  un  moulin,  soit  par  un  cours  d'eau,  soit  par  le 
vent,  soit  par  la  vapeur.  On  obtient  môme  par  là  des  résultats  bien 
préférables  à  ceux  qu'on  pourrait  obtenir  avec  des  scies  mues  à  la 
main.  Les  scies  mécaniques  sont  très  fréquemment  employées  dans 
les  pays  de  montagnes,  où  de  nombreuses  chutes  deau  permettent 
de  débiter  les  bois  presque  sans  frais.  En  Hollande,  il  existe  de 
temps  immémorial  des  scieries  qui  marchent  par  l'action  du  vent. 

Comme  exemple  de  ce  genre  de  machines,  nous  prendrons  une 
des  scies  delà  scierie  mécanique  de  Saint-Maur,  près  Paris.  Cette 
scierie  contient  seize  scies,  qui  reçoivent  toutes  leur  mouvement 
dune  chute  d'eau  agissant  sur  une  turbine.  La  plupart  des  scies 
servent  à  fabriquer  des  feuilles  d'acajou  pour  le  placage  ;  quelques 
unes  sont  employées  à  faire  des  planches.  C'est  une  des  premières 
que  nous  allons  décrire. 

La  turbine,  qui  reçoit  l'action  de  l'eau,  fait  tourner  un  arbre  hori- 
zontal, ou  arbre  de  couche,  qui  s'étend  dans  toute  la  longueur  de 
l'atelier.  Sur  cet  arbre  sont  adaptés,  de  distance  en  distance,  des 
tambours,  \.fig.  Î4  0,  qui  reçoivent  sur  leur  contour  des  ceurroie?? 
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sans  fin,  destinées  à  transmettre  le  mouvement  de  Tarbre  aux  mé- 
canismes des  scies.  Chaque  courroie  \  icnt  embrasser  un  second  tam- 


FI5.  210. 

que  la  courroie  ma  relie.  Pour  arrêter  le  mécanisme  qui  commu- 
nique avec  le  tambour  B,  il  suffit  de  relever  la  pièce  de  bois  CD  :  la 
courroie  n'est  plus  tendue,  et  elle  marche  sans  entraîner  le  tambour, 
sur  la  surface  duquel  elle  glisse. 

Un  volant  E  est  adapté  à  rextrémilé  de  Taxe  du  tambour  B  ;  un 
des  rayons  du  volant  porlo  un  boulon  F,  qui  traverse  l'extrémité 
il  une  bielle  FG  ;  cette  bielle,  articulée  en  G  au  châssis  de  la  scie, 
est  mise  en  mouvement  parle  volant,  comme  par  une  manivelle,  et 
son  extrémité  G  prend  un  mouvement  de  va-et-vient,  suivant  la  ligne 
iiorizonlale  mn. 

Le  châssis  delà  scie,  qui  est  placé  horizontalement,  a,  comme  à 
I  ordinaire,  la  forme  d'un  rectangle  traversé  en  son  milieu,  dans  le 
s«»nsdesa  longueur,  par  une  Iringle  de  bois  HH,  fig.  2H  ;  un  ûea 
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calés  du  rectangle,  celui  qui  est  en  arrière  de  la  tringle  H  H,  est 
formé  par  la  lame  de  scie  II,  dont  les  deux  faces  sont  verticales,  et 
dont  les  dents  sont  tournées  vers  le  bas;  1  autre  côté  du  rectangle 


Fi5.21J. 

est  occupé  par  une  tige  de  fer,  placée  en  avant  de  la  tringle  H  H,  et 
dont  les  extrémités  sont  garnies  de  filets  de  \is  et  d*écrous,  desti- 
nés à  donner  une  forte  tension  à  la  lame  de  scie,  dans  le  sens  de  su 
longueur.  Contre  la  face  antérieure  de  la  lame  de  scie,  se  trouve  une 
pièce  de  fer  K,  taillée  en  biseau  le  long  de  son  bord  inférieur,  et 
destinée  à  maintenir  la  lame  de  scie  toujours  exactement  dans  la 
même  position,  pendant  qu'elle  est  animée  du  mouvement  rapide  do 
va-el- vient,  qui  lui  est  transmis  par  la  bielle  articulée  en  G.  Le  mou- 
vement du  châssis  est  d'ailleurs  dirigé  d'une  manière  précise  par  des 
languettes  de  fer  qui  glissent  dans  des  coulisses  fixées  au  support 
du  mécanisme. 
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D'après  la  manière  dont  la  scie  est  disposée,  elle  nepeutni  s'élever 
ni  s'abaisser;  dans  son  mouvomentde  va-et-vient,  elle  reste  toujours 
exactement  à  la  même  hauteur.  11  est  donc  nécessaire  que  la  pièce 
d'acajou  qui  doit  être  sciée  se  déplace  afin  de  se  présenter  d'elle- 
méme  aux  dents  de  la  scie  ;  voici  la  disposition  qui  a  été  ado[)léo 
pour  atteindre  ce  but.  Le  morceau  d'acajou  X,  fig.  212,  est  collé  à 

la  colle  forte  sur  un  châssis  YY  ;  ce 
châssis  est  ensuite  fixé,  à  l'aide 
de  boulons  et  d'écrous,  sur  le  cadre 
UU,  fig.  211,  qui  peut  se  mou- 
voir verticalement,  et  qui  est  di- 
rigé dans  ce  mouvement  par  des 
languettes  de  fer  glissant  dans  des 
coulisses,  comme  le  châssis  hori- 
zontal de  la  scie.  Une  bielle  L,  ar- 
ticulée d'un  bout  à  l'extrémité  du 
ljj  châssis  de  la  scie ,  est  travers^ée  à 
l'autre  bout  par  la  tige  de  fer  Aï, 
qui  pour  cela  se  recourbe  horizon- 
talement. Les  deux  pièces  de  fer 
M  et  N  forment  comme  les  deux 
bras  d'un  levier  coudé,  qui  peut 
tourner  autour  du  jioint  0;  en 
^'       '  sorte  que  le  mouvement  de  va-et- 

vient  du  cadre  de  la  scie  détermine  un  mouvement  d'oscillation  du 
bras  de  levier  N  autour  du  point  0,  par  l'intermédiaire  de  la  bielle 
L,  et  du  long  bras  de  levier  M.  A  l'extrémité  du  bras  de  levier  N, 
est  articulée  une  lige  P,  qui  se  termine  par  une  petite  fourchette,  ou 
pied-de-biche  ;  ce  pied-de-biche  vient  s'engager  entre  les  dents  d'une 
roue  0,  et  y  est  maintenu  par  un  grand  ressort  courbe  qui  l'appuie 
toujours  sur  le  contour  de  la  roue.  Un  autre  pied-de-biche  R,  articulé 
en  un  point  fixe,  s'engage  de  môme  entre  les  dents  de  la  roue  0*  et 
y  est  également  maintenu  par  un  petit  ressort  à  boudin.  Par  suite 
des  oscillations  continuelles  du  bras  de  levier  N,  le  pied-de-biche  P 
s'élève fet  s'abaisse  successivement:  lorsqu'il  s'élève,  il  ne  fait  que* 
glisser  sur  les  saillies  des  dents  dé  la  roue  Q  ;  mais  lorsqu'il  s'abaisse, 
il  saisit  une  de  ces  dents,  et  la  force  à  s'abaisser,  ce  qui  fait  tourner 
la  roue.  Le  pied-dc-biche  R  n'a  d'autre  objet  à  remplir  que  d'em- 
pôcher  la  roue  0  de  se  mouvoir  en  sens  contraire,  pendant  que  le 
pied-de-biche  P  remonte.  L'axe  de  la  roue  0  porte  un  pignon  S,  qui 
engrène  avec  une  crémaillère  T  faisant  corps  avec  le  cadre  UU. 
On  voit  donc  que,  pondant  que  la  scieest^  animée  d'un  mouvement 
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de  va-et-vient,  la  pièce  d'acajou  sur  laquelle  elle  doit  agir,  et  qui  est 
invariabiement  attachée  au  cadre  UU,  monte  d'un  mouvement  lent 
et  intermittent.  La  scie  peut  donc  pénétrer  dans  le  morceau  d  aca- 
jou, et  le  diviser  ainsi  en  deux  parties. 

Pour  le  placage,  on  a  besoin  d'obtenir  des  feuilles  d'acajou  extrê- 
mement minces,  en  sorte  que  ces  feuilles  sont  flexibles,  et  lorsque  la 
scie  en  a  détaché  une  longueur  déjà  un  peu  grande,  elles  ne  peuvent 
plus  se  soutenir  d'elles-mêmes.  La  /iy.  24  2  montre  de  quelle  ma- 
nière on  soutient  ces  feuilles  d'acajou,  pendant  que  l'opération 
marche,  et  que  la  scie  en  détache  une  longueur  de  plus  en  plus 
grande.  La  pièce  de  fer  biseautée  K,  qui  est  appliquée  contre  la 
face  antérieure  de  la  lame  de  scie,  écarte  la  feuille  d'acajou  du  mor- 
ceau restant;  et,  plus  haut,  cette  feuille  est  embrassée  par  une  sorte 
d'arc  en  fort  fil  de  fer,  qui  fait  ressort,  et  dont  les  extrémités  recour- 
bées ont  été  éloignées  l'une  de  l'autre,  pour  venir  s'appuyer  sur  les 
faces  latérales  du  morceau  d'acajou. 

Toute  la  partie  de  l'appareil  qui  supporte  le  cadre  UU  peut  se 
mouvoir  de  l'arrière  à  l'avant.  Ce  mouvement  se  produit  à  l'aide  de 
deux  vis  très  longues,  dont  les  têtes  V,  V,  apparentes  sur  la  /!gf .  2H , 
sont  munies  de  deux  petites  roues  dentées  du  même  diamètre.  Une 
chaîne  sans  fin  embrasse  ces  deux  petites  roues,  en  sorte  que  l'une 
des  deux  ne  peut  pas  tourner  sans  que  l'autre  tourne  exactement 
de  la  môme  quantité  et  dans  le  même  sens.  Une  manivelle,  fixée  à 
l'une  d'elles,  sert  à  les  faire  mouvoir.  A  l'aide  de  cette  manivelle, 
on  fait  tourner  les  deux  vis,  qui  sont  disposées  de  manière  à  ne  pas 
marcher  dans  le  sens  de  leur  longueur;  les  écrous  qui  sont  enga- 
gés dans  ces  vis  sont  donc  obligés  de  marcher  en  avant  ou  en  ar- 
rière, suivant  qu'on  fait  tourner  la  manivelle  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  et  ils  entraînent  dans  ce  mouvement  le  cadre  UU  auquel  ils 
sont  fixés.  On  conçoit  qu'à  l'aide  d'un  pareil  mécanisme,  on  puisse, 
avant  de  commencer  un  nouveau  trait  de  scie,  faire  avancer  ce 
cadre,  et  le  morceau  d'acajou  qui  lui  est  attaché,  d'une  quantité 
déterminée,  aussi  petite  qu'on  voudra,  et  que,  par  conséquent,  on 
puisse  obtenir  des  feuilles  d'une  épaisseur  très  petite  et  toujours  la 
même. 

§  1 52.  Le  tambour  A,  /Igr.  21 0,  fait  environ  55  tours  par  minute; 
son  diamètre  étant  5  fois  plus  grand  que  celui  du  tambour  6,  celui- 
ci  faitenviron  275  tours  par  minute  :  c'est  aussi  le  nombre  de  coups 
que  donne  la  scie  dans  le  même  temps.  À  chaque  coup  de  scie,  le 
morceau  d'acajou  monte  d'environ  J  millimètre.  Avec  une  scie  de 
ce  genre,  on  peut  obtenir  36  mètres  carrés  de  feuilles  dans  un  jour. 
La  quantité  dont  on  fait  avancer  le  morceau  d'acajou  à  l'aidp  (le« 
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vis  V,  V,  cbacpie  fois  qu'on  veut  faire  un  nouveau  Irait  de  scie,  est 
de  4  "",2;  et  comme  le  déchet  en  sciure  est  de  60  pour  100,  il 
s'ensuit  que  chaque  feuille  d'acajou  n'a  guère  plus  de  J  millimètre 
d'épaisseur. 

Les  scies  mécaniques  employées  pour  faire  des  planches  sont 
disposées  verticalement,  et  marchent  moins  vite  que  les  scies  à  pla- 
cage; elles  ne  donnent  que  1 1 0  à  HO  coups  par  minute.  La  quan- 
tité dont  on  fait  marcher  le  morceau  de  bois,  à  chaque  coup  de  scie, 
varie  de  2  à  5  millimètres,  suivant  la  dureté  du  bois. 

On  emploie  aussi  fréquemment  des  scies  circulaires,  qui  fonc- 
tionnent en  tournant  toujours  dans  le  même  sens,  tandis  que  les 
scies  rectilignes  doivent  nécessairement  avoir  un  mouvement  do 
va-et-\ient.  Les  scies  circulaires  servent  à  scier  le  bois  ou  les  mé- 
taux. Pour  égaliser  les  bouts  des  rails  des  chemins  de  fer,  et  donner 
à  ces  rails  une  longueur  uniforme,  on  coupe  les  bouts,  après  les 
avoir  fait  rougir  ;  on  se  sert  pour  cela  de  scies  circulaires  de  tôle 
bien  battue,  qui  ont  un  mètre  de  diamètre  et  2*""\73  d'épaisseur, 
et  qui  font  850  tours  par  minute.  Afin  que  la  scie  ne  s'échauffe  pas 
trop,  qn  fait  plonger  sa  partie  inférieure  dans  un  vase  qui  renferme 
de  l'eau. 

§  453.  Marteanx  de  forges.  —  Les  gros  marteaux  qui  ser- 
vent, dans  les  forges,  à  travailler  les  fortes  pièces  de  fer,  sont  mis 
en  mouvement  par  des  roues  hydrauliques  ou  des  machines  à  va- 
peur ;  nous  donnerons  pour  exemple  de  ces  marteaux  celui  qui  est 
représenté  par  h  fig.  24  3,  et  qui  fonctionne  dans  les  ateliers  de 
M.  Cave,  à  Paris. 

La  tôte  A  du  marteau  est  de  fonte,  et  pèse  plus  de  4700  kilo- 
grammes. Elle  est  percée  d'une  large  ouverture,  dans  laquelle  pé- 
nètre l'extrémité  du  manche  B,  qui  y  est  fixé  à  l'aide  d'un  coin.  Ce 
manche  porte,  vers  le  milieu  de  sa  longueur,  deux  tourillons  placés 
l'un  d'un  côté,  l'autre  de  l'autre  :  ces  tourillons  sont  supportés  par 
deux  coussinets  adaptés,  en  C,  à  deux  fortes  pièces  de  bois  verti- 
cales entre  lesquelles  passe  le  manche  du  marteau.  Deux  cames 
D,  D,  fixées  à  un  arbre  horizontal,  viennent  successivement,  pen- 
dant la  rotation  de  l'arbre,  appuyer  sur  la  queue  du  manche  B  :  le 
marteau  est  soulevé,  retombe,  est  soulevé  de  nouveau,  et  ainsi  de 
suite.  L'arbre  qui  porte  les  cames  D,  D,  reçoit  son  mouvement  de 
rotation  d'une  machine  à  vapeur  qui  agit  sur  la  manivelle  E.  Deux 
volants  F,  exactement  pareils,  sont  fixés  sur  cet  arbre,  l'un  d'un 
côté  des  cames  D,  D,  l'autre  de  l'autre  côté.  La  figure  ne  peut  faire 
voir  qu'un  seul  de  ces  deux  volants:  celui  qui  est  en  avant  cache 
celui  qui  est  en  oiTière. 
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Un  long  levier  GH,  mobile  horizontalement  autour  du  petit  axe 


vertical  K,  est  ûxé  en  G  à  une  forte  barre  de  fer,  à  l'aide  de  laquelle 
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on  arrête  le  travail  du  marteau.  A  cet  effet,  pendant  que  le  mar- 
teau fonctionne,  on  tire  en  avant  l'extrémité  H  du  levier  ;  la  barre 
de  fer,  attachée  à  l'autre  extrémité  G  de  ce  levier,  se  reporte  en 
arrière,  et  vient  se  placer  sous  le  manche  du  marteau,  de  manière 
à  l'empêcher  de  retomber  sur  l'enclume  L.  Si  les  cames  D,  D,  con- 
tinuent à  agir  sur  la  queue  du  manche,  le  marteau  se  soulève  bien 
un  peu;  mais  il  ne  tombe  ensuite  que  d'une  petite  quantité,  et  reste 
ainsi  suspendu  au-dessus  de  l'enclume,  à  une  distance  convenable 
pour  qu'on  puisse  facilement  manœuvrer  la  pièce  de  fer  qui  doit 
être  forgée.  Lorsqu'on  veut  mettre  le  marteau  en  activité,  on  fait 
marcher  la  machine  à  vapeur:  l'arbre  des  cames  tourne;  chaque 
fois  qu'une  came  vient  à  rencontrer  la  queue  du  marteau,  elle  le 
soulève  un  peu,  et  le  laisse  retomber  aussitôt  sur  la  barre  de  fer 
qui  le  soutient.  On  saisit  alors  le  moment  où  le  marteau  est  soulevé, 
pour  pousser  rapidement  en  arrière  l'extrémité  H  du  le^^er  ;  l'ex- 
trémité G  se  trouve  ainsi  reportée  en  avant,  en  entraînant  la  barre 
de  fer  qui  soutenait  le  marteau,  et  celui-ci,  ne  rencontrant  plus 
d'obstacle,  tombe  sur  l'enclume.   * 

§  4  54.  Il  est  aisé  de  voir  pourquoi  l'arbre  des  cames  a  été  muni 
de  volants.  Cet  arbre  est  soumis  à  l'action  incessante  de  la  machine 
à  vapeur,  qui  tend  constamment  à  accélérer  son  mouvement;  tandis 
qu'il  n'a  de  résistance  à  vaincre  qu'au  moment  où  une  des  cames 
se  trouve  en  contact  avec  la  queue  du  marteau.  Le  mouvement  de 
rotation  de  l'arbre  serait  donc  très  irrégulier,  si  les  volants  n'exis- 
taient pas,  en  raison-  de  la  grande  irrégularité  des  résistances  qui 
lui  sont  appliquées.  Ce  mouvement  s'accélérerait  sans  cesse,  depuis 
le  moment  où  une  dés  cames  quitterait  la  queue  du  marteau,  jus- 
qu'à celui  où  l'autre  came  viendrait  la  saisir  ;  et  aussitôt  que  l'action 
d'une  came  commencerait,  la  vitesse  de  l'arbre  diminuerait  brusque- 
ment d'une  quantité  considérable.  Nous  avons  vu  (§  i  32)  que  l'objet 
des  volants  est  précisément  d'empêcher  cette  grande  variation  dans 
la  vitesse  d'une  machine. 

Un  seul  volant  aurait  suffi  pour  arriver  au  but  qui  vient  d'être 
indiqué,  c'est-à-dire  pour  régulariser  le  mouvement  de  rotation  do 
l'arbre  ;  car  il  eût  été  facile  de  le  construire  de  manière  à  lui  donner 
une  puissance  égale  à  celle  des  deux  volants  agissant  ensemble. 
C'est  pour  une  raison  particulière  qu'on  en  a  mis  deux  au  lieu  d'un 
seul.  Non  seulement  la  résistance  appHquée  à  l'arbre  n'agit  que  par 
intermittence  ;  mais  encore,  lorsqu'elle  commence  à  agir,  elle  prend 
brusquement  une  très  grande  intensité.  La  came,  qui  se  meut  assez 
vite,  vient  rencontrer  la  queue  du  marteau  qui  est  immobile  ;  il  se 
produit  un  choc  très  violent,  puisque  ce  choc  doit  mettre  immédia- 
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tco)ciU  en  mouvement  loute  la  masse  du  marteau  et  de  son  manche. 
L'arbre  des  cames  est  donc  soumis,  au  moment  de  ce  choc,  à  Tac- 
tion  d'une  force  résistante  énorme.  S'il  était  muni  d'un  seul  volant, 
qui  serait  nécessairement  placé  à  côté  des  cames,  les  chocs  suc- 
cessifs qu'il  éprouverait  tendraient  à  le  tordre;  tandis  que  cetelfet 
ne  peut  se  produire,  par  suite  de  l'emploi  de  deux  volants  égaux, 
disposés  symétriquement  de  part  et  d  autre  des  cames. 

§  4  53.  On  voit,  sur  la  figure,  une  longue  pièce  de  bois  horizon - 
taie,  qui  passe  entre  les  deux  volants,  et  se  prolonge  jusqu'au- 
dessus  de  la  tète  du  marteau.  Cette  pièce  est  destinée  à  augmenter 
le  nombre  des  coups  de  marteau  qu'on  peut  donner  dans  un  môme 
temps,  sans  pour  cela  diminuer  l'intensité  de  chacun  de  ces  coups. 
Pour  s'en  rendre  compte,  il  faut  observer  que  la  came,  en  agissant 
sur  le  marteau,  lui  communique  une  certaine  vitesse  dirigée  de 
bas  en  haut;  lorsque  la  came  l'abandonne,  il  continue  à  monter,  en 
vertu  de  sa  vitesse  acquise,  et  s'il  ne  rencontrait  pas  d'obstacle,  il 
monterait  jusqu'à  ce  que  Faction  de  la  pesanteur  eût  complètement 
détruit  sa  \itesso  ;  alors  il  retomberait,  et  viendrait  choquer  la  pièce 
de  fer  placée  sur  l'enclume  avec  la  vitesse  due  à  la  hauteur  dont  il 
serait  tombé  (§88).  Pour  que  le  choc  se  produisît  avec  une  vitessti 
déterminée,  il  faudrait  donc,  si  les  choses  se  passaient  ainsi,  que 
l'intervalle  do  temps  compris  entre  deux  coups  de  marteau  fût 
assez  grand  pour  que  le  marteau  pût  s'élever  à  la  hauteur  corres- 
pondant à  cette  vitesse,  et  retomber  ensuite  de  toute  cette  hau- 
teur ;  en  sorte  que,  plus  la  vitesse  du  marteau,  au  moment  du  choc, 
devrait  être  grande ,  moins  ce  marteau  pourrait  donner  de  coups 
dans  un  môme  temps.  Si,  au  contraire,  le  marteau  rencontre,  en 
montant,  un  obstacle  élastique  qui  l'empêche  de  s'élever  davan- 
tage, et  qui  le  renvoie  avec  une  vitesse,  dirigée  de  haut  en  bas, 
égale  à  celle  qu'il  avait  au  moment  où  il  l'a  rencontré,  il  retombera 
plus  tôt,  et  les  coups  seront  plus  précipités,  sans  perdre  do  leur 
intensité.  C'est  dans  ce  but  qu'on  emploie  la  pièce  de  bois  qui  nous 
occupe.  Elle  présente  une  assez  grande  élasticité,  pour  que  les 
choses  se  passent  à  peu  près  comme  nous  venons  de  le  dire  Lo 
choc  de  la  tête  du  marteau  contre  cette  pièce  de  bois  diminue  bien 
un  peu  l'intensité  des  coups  de  marteau,  mais  cette  diminution  est 
accompagnée  d'une  augmentation  considérable  dans  la  rapidité  du 
travail. 

Il  ne  faut  pas  croire  cependant  que  le  moyen  qui  vient  d'étro 
indiqué,  pour  augmenter  le  nombre  de  coups  que  le  marteau  peut 
donner  pendant  un  certain  temps,  tout  en  affaiblissant  un  peu  la 
grandeur  do  chacun  d'eux,  accroisse  la  puissance  de  Ja  machine, 
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c*est-à-dire  lui  fasse  produire  une  plus  grande  quantité  de  travail 
utile,  avec  une  même  dépense  de  travail  moteur.  Si  le  marteau 
donne  plus  de  coups  en  une  heure,  il  faudra  que  la  machine  à  va- 
peur agisse  en  conséquence,  et  développe  une  plus  grande  quantité 
de  travail  moteur  :  en  général,  la  quantité  de  travail  développée  par 
cette  machine  sera  proportionnelle  au  nombre  de  coups  que  le  mar- 
teau donnera,  quel  que  soit  le  temps  que  durera  l'opération .  L'em- 
ploi de  la  pièce  do  bois  qui  limite  la  course  verticale  du  marteau 
présente  plutôt  un  inconvénient  qu'un  avantage,  sous  ce  rapport  : 
puisque  le  choc  du  marteau  contre  cette  pièce  entraîne  toujours 
une  diminution  dans  la  grandeur  du  coup  qu'il  donne  en  retom- 
bant, et  que,  par  conséquent,  avec  une  même  quantité  de  travail 
moteur,  on  produit  moins  de  travail  utile. 

§  1 56.  Nous  avons  dit  précédemment  (§  4  43)  qu'il  fallait  éviter, 
autant  que  possible,  qu'il  se  produisît  des  chocs  entre  les  diverses 
pièces  dune  machine  en  mouvement.  La  machine  dont  nous  nous 
occupons  est  loin  de  satisfaire  à  celte  condition  ;  mais  les  chocs 
c|ui  ont  lieu,  pendant  qu'elle  fonctionne,  ne  jouent  pas  le  môme 
rôle,  sous  le  rapport  do  la  porte  de  travail  qu'ils  peuvent  occasion- 
ner. D'abord  le  choc  du  marteau  contre  la  pièce  do  fer  qu'il  s'agit 
de  forger  n'entraîne  pas  de  perte  do  travail  :  c'est  dans  ce  choc 
même  que  consiste  le  travail  que  la  machine  doit  effectuer,  et  Ton 
ne  peut  pas  chercher  à  l'éviter.  La  perte  de  travail  produite  par 
un  choc  entre  des  corps  non  élastiques  est  due,  en  grande  partie, 
à  la  déformation  permanente  que  ces  corps  éprouvent  par  l'effet  du 
rhoc  ;  et  c'est  précisément  cette  déformation  qu'on  veut  obtenir 
ici,  en  employant  le  marteau.  Seulement,  comme  l'enclume  ne 
peut  pas  être  rendue  rigoureusement  immobile,  on  a  soin  de  la  faire 
reposer  sur  un  ensemble  de  pièces  do  lx)is,  placées,  le^  unes  verti- 
calement, les  autres  horizontalement;  en  sorte  que  l'élasticité  de 
ce  support  lui  permet  de  céder  un  peu,  au  moment  du  choc  du 
marteau,  et  la  ramène  ensuite  dans  la  position  qu'elle  occupait 
avant  le  choc. 

En  second  lieu,  le  choc  de  la  této  du  marteau  contre  la  pièce  de 
l3ois  qui  l'arréle  quand  il  s'élève,  ne  donne  lieu  qu'à  une  faible  perlo 
de  travail,  en  raison  de  la  flexibilité  et  de  l'élasticité  que  présente 
cette  pièce,  d'après  la  manière  dont  elle  est  disposée. 

Il  ne  reste  plus  que  le  choc  des  cames  contre  la  queue  du  mar** 
leau,  qui  est  réellement  nuisible  par  les  ébranlements  et  la  perte  de 
ravail  qu'il  détermine. 

§  4  57.  Boeards.  —  On  donne  le  nom  de  bocard  k  un  appareil 
composé  de  plusieurs  pilons,  qu'on  soulève»  pour  les  laisser  retom* 
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ber ensuite,  afin  de  pulvériser  les  matières  soumises  à  leur  action. 
Les  bocards  sont  fréquemment  employés  dans  le  voisinage  des 
mines  métalliques,  pour  réduire  tn  poudre  les  minerais  qui  con- 
tiennent des  parties  non  métalliques  ou  gangues^  ce  qui  permet 
ensuite  de  les  débarrassef  facilement  de  ces  gangues.  Les  pg.'iM 
et  215  représentent  un  bocard  qui  sert  à  pulvériser  le  minerai  de 
plomb  de  la  mine  de  Huelgoath,  en  Bretagne. 


porte.  Cet  arbre  se  pro-    ' 

longe  d'un  côté  de  la  roue,  et  passe  devant  les  pilons,  qui  sont 

rangés  à  la  suite  les  uns  des  autres,  parallèlement  à  Taxe  de  l'arbre. 
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En  face  de  chacun  des  pilonîi,  on  a  fixé  sur  l'arbre  un  anneau 
qui  porte  quatre  cames  de  fonte  A,  A,  ^g.   214;  lorsque  l'arbre 

tourne,  chacune  des  cames  vient 
successivement  soulever  le  men- 
tonnetB,  fixé  à  latigeC  du  pilon, 
et  l'abandonne  ensuite,  après  Ta- 
\oir  soulevé.  Pendant  que  l'arbre 
fait  un  tour,  chaque  pilon  s'élève 
et  retombe  quatre  fois  ;  il  est  diri«ré 
dans  ces  mouvements  par  des 
p:uides,  dans  lesquels  passe  sa  tige. 
Si  les  cames  ét^iient  disposées 
sur  l'arbre,  de  manière  à  commen- 
cer en  mémo  temps  à  soulever  les 
différents  pilons ,  elles  les  élève- 
raient tous  ensemble,  et  les  laisse- 
raient ensuite  retomber  tous  à  un 
même  moment.  La  résistance  que 
larbre  aurait  à  vaincre  serait  très 
inégale,  puisque,  après  avoir  con- 
servé une  valeur  assez  grande,  et 
^'^•*'*^^*  sensiblement  la  môme  pendant 

que  les  pilons  auraient  été  soulevés  par  les  cames,  elle  deviendrait 
brusquement  nulle,  au  moment  où  les  cames  abandonneraient  les 
pilons  pour  les  laisser  retomber  tous  à  la  fois.  Le  mouvement  de 
rotation  de  l'arbre  s  accélérerait  «donc,  et  se  ralentirait  succes- 
8'vemcnt  d'une  manière  très  notable ,  ce  qui  nuirait  à  la  marche 
de  la  roue  hydraulique.  Pour  régulariser  le  mouvement,  on  pour- 
rait adapter  un  volant  à  l'arbre  des  cames,  comme  on  l'a  fait  pour 
le  marteau  de  M.  Cave,  que  nous  avons  décrit  précédemment. 
Mais  on  n'a  pas  besoin  d'avoir  recours  à  ce  moyen  ;  on  régularise 
convenablement  le  mouvement,  en  donnant  aux  cames  une  dispo- 
sition autre  que  celle  que  nous  venons  d'indiquer  :  voici  en  quoi 
consiste  cette  disposition. 

Les  pilons  dont  le  bocard  se  compose  sont  au  nombre  de  douze. 
On  les  a  divisés  en  trois  groupes  do  quatre  ;  chaque  groupe  forme 
une  batterie.  La  /?(/.  215  représente  une  seule  des  trois  batteries, 
vue  de  face:  on  y  voit  une  portion  de  l'arbre  qui  passe  en  avant,  et 
qui  porte  les  quatre  anneaux  à  cames  correspondant  aux  quatre  pi- 
lons de  la  batterie.  Ces  anneaux  ont  été  fixés  à  l'arbre  de  manière 
que  les  quatre  pilons  soient  soulevés,  non  en  même  tenips,  mais 
succes.«ivcmpnt  Pendant  un  tour  enlierdelarbre,  choque  pilon  est 
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soulevé  quatre  fois;  de  sorte  que  l'arbre  fait  un  quart  de  tour,  de- 
'puis  le  moment  où  le  pilon  est  saisi  par  une  came,  jusqu'au  moment 
où  il  est  saisi  par  la  suivante.  Ce  quart  de  tour  est  subdivisé  en 
quatre  parties  égales,  ou  en  seizièmes  de  tour.  Si  l'on  examine  la 
batterie,  à  partir  du  moment  où  le  premier  pilon  à  gauche,  /i^.  2 1 5, 
est  saisi  par  une  came,  enverra  que  le  second  pilon  entrera  en  mou- 
vement lorsque  Tarbre  aura  fait  :pydetour;  le  troisième  pilon  com- 
mencera à  être  soulevé  après  -^  de  tour  ;  le  quatrième  pilon,  après 
—^  de  tour;  puis,  après  ^^  ou  -j-  de  tour,  le  premier  pilon,  qui  est 
retombé,  sera  soulevé  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite.  Ce  qui  a  lieu 
pour  une  batterie  a  lieu  pour  chacune  des  deux  autres.  De  celte 
manière ,  la  résistance  que  l'arbre  doit  vaincre  se  trouve  répartie 
i^ur  toute  la  durée  de  chaque  tour,  et  sa  valeur  reste  sensiblement 
la  même  d'un  moment  à  un  autre.  Le  mouvement  de  rotation  de 
l'arbre  doit  donc  être  sensiblement  uniforme. 
'  Au-dessous  de  chaque  batterie  existe  une  auge,  dans  laquelle  tom- 
bent les  pilons  ;  c'est  dans  cette  auge  qu'on  met  le  minerai  à  pulvé- 
riser. Les  pilons,  qui  sont  de  fonte,  viennent  choquer  les  morceaux 
de  minerai  qu'ils  rencontrent  en  tombant,  et  les  brisent  en  parcelles 
de  plus  en  plus  petites.  Un  petit  courant  d'eau,  pris  sur  le  canal  qui 
fournit  l'eau  à  la  roue,  est  amené  par  le  tuyau  D,  fig.  24  4,  et  par 
la  rigole  £ ,  de  là  il  passe  dans  Tauge,  et  en  sort  par  une  grille  que 
montre  la  fig.  21  o,  pour  se  rendre  dans  une  autre  rigole  F.  Ce  cou  - 
rant  d'eau,  en  traversant  les  matières  qui  sont  soumises  à  l'action 
des  pilons,  entraîne  les  parties  déjà  réduites  en  poussière,  et  les 
dopo.se  plus  loin,  dans  des  bassins  auxquels  aboutit  la  rigole  F. 

C'est  par  une  disposition  analogue  qu'on  fait  mouvoir  les  pilons 
de  bronze  qui  servent  à  la  fabrication  de  la  poudre. 

§  158.  Sonnettes.  —  Pouc  enfoncer  des  pieux  dans  le  sol«  il 
faut  exercer  sur  leur  tête  une  très  forte  pression ,  a6n  de  vaincre 
les  résistances  qui  s'opposent  à  leur  enfoncement.  H  serait  difficile 
de  produire  cette  pression,  en  chargeant  la  tète  du  pieu  d'une  quan- 
tité sufGsante  de  corps  pesants  :  aussi  a-t-on  recours  à  des  chocs,  qui 
permettent  d'exercer  la  pression  dont  on  a  besoin ,  à  l'aide  d'une 
masse  beaucoup  moins  grande.  Quand  il  s'agit  de  pieux  de  petite 
dimension,  on  frappe  simplement  sur  leur  tête  avec  de  forts  mar- 
teaux qu'on  manœuvre  à  la  main.  Mais  cela  no  serait  plus  suffisant 
|)Our  les  pieux  très  longs  et  très  gros  qu'on  a  besoin  d'enfoncer  dans 
les  grands  travaux  hydrauliques,  tels  que  la  construction  des  ponts  ; 
on  est  obligé,  dans  ce  cas,  d'employer  des  machines  nommées  «o/i- 
neues,  à  l'aide  desquelles  on  peut  faire  tomber  un  corps  très  pesant 
sur  In  t(^te  du  pieu ,  et  produire  par  conséquent  un  chc    'ont  l'in- 
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tensité  soit  en  rapport  avec  la  grandeur  de  la  résistance  à  vaincre. 

La  sonnette  la  plus  simple  est  celle  qui  est  désignée  sous  le  nom 

de  sonnette  à  tiroude,  et  que  représente  la  fig.  216.  Une  masse  de 


fonte  A,  nommée  mouton,  est  attachée  à  l'extrémité  dune  corde: 
cette  corde  s'élève,  passe  dans  la  gorge  d'une  poulie  B,  redescend 
ensuite,  et  se  termine  par  plusieurs  cordons.  Des  ouvriers  tirent 
ensemble  ces  différents  cordons ,  et  font  ainsi  monter  le  mouton  ; 
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lorsqu'ils  1  ont  élevé  autant  que  cela  leur  est  possible,  ils  le  laissent 
retomber,  sans  abandonner  pour  cela  les  cordons  qu  ils  tiennent. 
Le  mouton  est  dirigé  «  dans  son  mouvement  ascendant  ou  descen- 
dant, par  deux  pièces  de  bois  verticales  C,  C,  entre  lesquelles  il  est 
obligé  de  se  mouvoir.  Ces  deux  montants  présentent  chacun  une 
rainure,  qui  existe  dans  toute  leur  longueur,  et  dans  laquelle  sont 
engagées  des  oreilles  qui  font  corps  avec  le  mouton.  De  cette  ma- 
nière, lorsque  le  mouton  retombe,  il  vient  toujours  frapper  d'aplomb 
sur  la  .tète  du  pieu  D ,  si  celui-ci  a  été  convenablement  installé 
entre  les  deux  montants  C,  C. 

La  tête  du  pieu  est  ordinairement  armée  d'une  frette  de  fer, 
pour  éviter  qu*il  ne  se  fende  sous  Faction  des  chocs  successifs. 

Ce  genre  de  sonnette  présente  des  inconvénients,  en  ce  que,  si 
tous  les  ouvriers  no  cessent  pas  en  même  temps  de  tirer  les  cor- 
dons qu'ils  tiennent,  r>eux  qui  tirent  les  derniers  peuvent  être  en- 
levés par  le  mouton;  il  pourrait  en  résulter  de  graves  accidents. 
Aussi,  pour  agir  tous  exactement  de  la  même  manière,  les  ouvriers 
qui  manœuvrent  une  sonnette  à  tiraude  ont-ils  l'habitude  de  chan- 
ter, et  de  régler  leurs  mouvements  sur  leur  chant.  D'un  autre  côté, 
la  sonnette  à  tiraude  ne  permet  pas  d'élever  le  mouton  bien  haut; 
en  sorte  que,  pour  exercer  un  choc  très  violent,  il  faut  employer 
un  mouton  d'un  poids  considérable.  C'est  pour  obvier  à  ces  divers 
inconvénients  qu'on  a  imaginé  la  sonnette  à  déclic. 

§  4  59 .  La  sonnette  à  déclic  a  une  disposition  analogue  à  celle  de 
la  sonnette  à  tiraude.  Mais  au  lieu  que  la  corde  se  divise  en  plu- 
sieurs cordons  qui  aboutissent  entre  les  mains  d'autant  d'ouvTiers, 
elle  vient  s'enrouler  sifr  un  treuil  à  engrenages,  fig,  247.  Deux 
manivelles  A ,  A ,  servent  à  faire  tourner  un  axe  B  ;  cet  axe  porte 
un  pignon  qui  engrène  avec  une  roue  fixée  au  treuil.  En  faisant 
tourner  les  manivelles,  on  peut  faire  monter  le  mouton  aussi  haut 
que  le  permet  la  charpente  de  la  sonnette.  Pour  le  laisser  retomber, 
on  peut  faire  glisser  l'axe  B  dans  le  sens  de  sa  longueur,  de  ma- 
nière que  le  pignon  se  place  à  côté  de  la  roue  dentée,  et  n'engrène 
plus  avec  elle;  alors  le  mouton,  n'étant  plus  retenu,  tombera  en 
entraînant  la  corde,  et  faisant  tourner  le  treuil  et  la  roue  en  sens 
contrairedu  sens  dans  lequel  on  les  avait  fait  tourner  préc^emment. 
Pour  produire  ce  déplacement  longitudinal  de  l'axe  B,  qui  sup«. 
prime  la  communication  du  pignon  avec  la  roue,  on  agit  sur  un  le- 
vier ODE,  qui  peut  tourner  horizontalement  autour  du  point  D  Ce 
levier  se  termine,  en  E,  par  une  fourchette  qui  embrasse  l'arbre  B, 
et  s'engage  entre  deux  renflements  que  cet  arbre  présente  d'un  côté 
et  de  l'autre.  En  faisant  mouvoir  l'extrémité  C  du  levier,  horizon- 
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talemcnt  et  dans  un  cerlain  sens,  l'axe  B  se  transporte  en  sens  con- 
traire, sans  cesser  pour  cela  de  tourner,  si  les  ouvriers  continuent 
à  agir  sur  les  manivelles.  Une  cheville  qu'on  place  dans  le  voisi- 
nage de  ce  levier,  l'empêche  de  se  déplacer  pendant  tout  le  temps 
que  le  pignon  doit  engrener  avec  la  roue. 

La  rapidité  de  la  chute  du  mouton,  produite  de  cette  manière, 
userait  promptement  la  corde,  et  détériorerait  le  treuil,  surtout  si 
le  mouton  a  une  forte  niasse  ;  aussi  adopte-t-on  une  disposition  par- 
ticulière, qui  a  pour  objet  de  laisser  tomber  le  mouton  seul,  et  de 
dérouler  ensuite  plus  lentement  la  corde  enroulée  sur  le  treuil.  Pour 
cela,  on  compose  le  mouton  de  deux  parties.  La  première  partie  K, 
pg.  218,  qui  forme  la  tète  du  mouton ,  et  qui  est  directement  at- 
tachée à  la  corde,  contient  à  son  intérieur 
une  pince  qui  vient  saisir  un  anneau  fixé 
au  corps  du  mouton  G .  Les  deux  branches 
HK  de  cette  pince  peuvent  tourner  cha- 
cune autour  d'un  point  0;  lorsque  les  ex- 
trémités H  se  rapprochent,  les  autres  ex- 
trémités K  s'écartent  et  ne  tiennent  plus 
Tanneau.  DeuxressortsI  s'opposent  d'ail- 
leurs constamment  à  ce  rapprochement 
des  extrémités  H .  Voici  maintenant  com- 
ment se  fait  la  manœuvre  de  la  sonnette. 

L'anneau  du  corps  du  mouton  étant 
engagé  dans  la  pince,  on  fait  tourner  les 
manivelles,  et  le  mouton  s'élève.  Au  mo- 
ment où  il  s'approche  de  la  partie  supé- 
rieure do  la  charpente,  les  extrémités  H  de 
la  pince  viennent  s'engager  dans  une  ou- 
verture P,/îg.  21 8,  qui  se  rétrécit  déplus 
en  plus;  le  mouton  continuant  à  monter, 
la  pince  est  obligée  de  se  resserrer  dans 
le  haut,  en  faisant  fléchir  les  ressorts  I  ; 
elle  s'ouvre  vers  le  bas,  abandonne  l'an- 
neau," et  le  corps  du  mouton  tombe  seul. 
C'est  alors  qu'on  agit  sur  le  levier  CDE,  ^^^'  ^^^' 

pour  supprimer  la  communication  des  manivelles  avec  le  treuil,  et 
la  tôte  du  mouton  tombe  à  son  tour,  en  entraînant  la  corde.  Au 
moment  où  la  tête  du  mouton  vient  choquer  le  mouton  lui-même,  la 
pince  s'ouvre,  en  raison  do  la  forme  qu'elle  présente  à  sa  partie  infé- 
rieure ;  l'anneau  se  trouve  de  nouveau  saisi,  et,  en  continuant  à  fairi» 
loiirner  les  mani voiles,  on  peut  donner  un  nouveau  coup  de  moulon. 
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§460.  Machlnea  qal  aervent  it,  trmpper  tes  ma 

Pour  fabriquer  les  pièces  de  monnaie,  on  commence  par  faire  un 
alliage  ayant  la  copiposition  voulue  ;  cet  alliage  étant  fondu,  on  le 
coule  dans  des  lingotières,  pour  en  faire  des  barres  plates;  puis  ces 
barres  sont  laminées,  jusqu'à  ce  que  leur  épaisseur  soit  suffisamment 
diminuée  ;  ensuite,  à  l'aide  d'emporte-pièce,  on  les  découpe  en  ron- 
delles de  la  dimension  convenable;  et  enfin,  après  s'être  assuré  que 
les  rondelles  ainsi  obtenues,  et  que  l'on  nomme  des  flansy  ont  bien 
le  poids  que  doivent  avoir  les  pièces  de  monnaie,  on  les  soumet  k 
une  très  forte  pression ,  entre  des  morceaux  d'acier  trempé,  qui 
présentent  une  gravure  en  creux,  afin  de  leur  faire  prendre  le  relief 
qu'on  voit  sur  toute  leur  surface.  Ce  sont  les  machines  qui  servent 
à  cette  dernière  opération  que  nous  allons  décrire. 

Il  n'y  a  pas  bien  longtemps  qu'on  employait  encore,  à  l'hôtel  des 
Monnaies  de  Paris,  le  balancier  monétaire  inventé  par  M.  Gingem- 
bre, et  dans  lequel  les  flans  recevaient  leur  relief  à  l'aide  d'un  choc. 
Depuis  quelques  années  ce  balancier  a  été  remplacé  par  la  presse 
monétaire  de  M.  Thonnelier,  dans  laquelle  Jes  flans  sont  frappés 
sans  choc,  et  on  ne  Ta  plus  conservé  que  pour  frapper  les  médailles. 
Nous  allons  faire  connaître  lune  et  l'autre  de  ces  deux  machines, 
en  commençant  par  la  première. 

Le  balancier  monétaire  est  représenté  dans  son  ensemble  par  la 
pg.  21 9.  La  pg.  220  reproduit,  à  une  plus  grande  échelle,  une  por- 


I 
massif  de  bronzo 
A  A,  formant  écrou  à  sa  partie  supérieure;  d'une  vis  BB,  qui  tra- 
verse cet  écrou  ;  et  d'un  levier  CC ,  fixé  horizontalement ,  et  en 


vGooQle 


►gl 


MACHINES  QUI  SERVENT  A   FRAPPER  LES  MONNAIES.      227 


Fig.  220. 


Fig.  221. 

tfon  milieu ,  à  la  tête  de  la  vis.  Ce  levier  se  tennine  à  ses  deux 


Digitized  by  CjOOQ IC 


:!28         APPUCAÎION   A  l'ÉTIDK  de   QlELQLtS  SIACUINES. 

exlrémilcs  par  deux  masses  lenliculaires  de  bronze,  auxquelles  sont 
allacbées  des  lanières  de  cuir,  qui  servent  à  le  mettre  en  mouve- 
ment. Lorsqu'on  agit  sur  le  levier,  à  l'aide  de  ces  lanières ,  de 
manière  à  le  faire  tourner  dans  un  sens  convenable  pour  que  la 
vis  descende,  le  mouvement  so  produit  et  s'entretient,  tant  que 
l'extrémité  inférieure  de  la  vis  ne  rencontre  pas  un  obstacle ,  qui 
s'oppose  à  ce  qu'elle  descende  davantage.  Mais,  aussitôt  qu'un  tel 
(ibslacle  se  présente,  la  vis  et  le  levier  sont  obligés  de  s'arrélcr 
brusquement ,  et  il  en  résulte  un  clioc ,  qui  donne  lieu  à  une  Irôs 
grande  pression  de  l'extrémité  inférieure  de  la  vis  sur  le  corps  qiii 
l'a  subitement  arrêtée. 

C'est  pour  augmenter  la  violence  du  choc  qu'on  a  terminé  lo 
levier  CC  par  deux  masses  de  bronze ,  voici  comment  on  peut  se 
i-endre  compte  de  l'effet  qui  en  résulte.  Si  l'une  de  ces  deux  masse?*, 
animée  de  la  vitesse  qu'elle  possède  lorsque  des  hommes  ont  mis 
le  levier  en  mouvement  à  l'aide  des  lanières,  venait  rencontrer 
directement  un  obstacle  qui  s'oppose  à  ce  que  son  mouvement  con- 
tinue, elle  produirait  un  choc,  dont  l'intensité  serait  proportion- 
nelle à  la  grandeur  de  cette  masse ,  et  aussi  à  la  vitesse  qu'elle 
possédait  avant  le  choc.  Si  maintenant  on  considère  la  môme  masse, 
produisant  un  choc  par  l'intermédiaire  du  levier  et  de  la  vis ,  on 
reconnaîtra  aisément,  d'après  lo  §  7i,  que  la  grandeur  du  choc 
auquel  elle  donnera  lieu  sera  à  la  grandeur  du  choc  qu'elle  pro- 
duirait directement,  dans  le  rai)port  même  du  chemin  qu'elle  par- 
court pendant  que  la  vis  fait  un  tour,  au  pas  de  cette  vis.  On  voit 
par  là  que  l'addition  de  masses  un  peu  grandes,  aux  deux  extrémiléi 
du  levier  (X,  doit  augmenter  d'une  manière  considérable  le  choc 
que  la  vis  et  le  levier  auraient  exercé  sans  ces  masses. 

Les  morceaux  d'acier  trempé,  qui  portent  la  gravure  en  creux  des 
deux  faces  de  la  pièce,  se  nomment  les  coins.  L'un  deux  est  fixé  à  la 
partie  inférieure  de  la  vis,  et  l'autre  est  placé  au-dessous  du  pre- 
mier. Le  flan  se  pose  sur  le  coin  inrérieur,  et,  au  moment  du  cho-, 
il  est  très  fortement  serré  entre  les  deux  coins,  ce  qui  oblige  sa  ma- 
tière à  pénétrer  dans  toutes  les  cavités  que  présentent  leurs  sur- 
faces. En  même  temps  le  flan  est  entouré  par  une  espèce  d'anneau 
ou  virole  gravée  sur  tout  son  contour  intérieur,  et  destinée  à  former 
les  lettres  qui  font  saillie  tout  autour  de  la  pièce  do  monnaie. 

Le  coin  supérieur,  mobile  avec  la  vis,  ne  doit  pas  tourner  avec 
elle;  il  doit  seulement  descendre.  Pour  y  arriver,  on  a  pratiqué  vers 
la  partie  inférieure  de  la  vis  une  rainure  circulaire,  en  forme  de  gorge 
de  poulie,  qui  est  embrassée  par  un  collier  D,  fig,  220;  ce  collier 
t^st  fixé  à  une  pièce  EE,  qu'on  nomme  la  boUe  coulante^  et  qui  so 
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lemiine  de  part  et  d'autre  par  deux  biseaux  pénétrant  dans  deux 
coulisses  F,  F,  fig.  2i4,  dans  lesquelles  elle  peut  glisser  verticale- 
roent.  Lorsque  la  vis  est  mise  en  mouvement,  elle  tourne  dans  le 
collier  D;  celui-ci,  qui  ne  peut  pas  tourner,  ne  fait  que  monter  ou 
descendre,  en  entraînant  la  boite  coulante,  suivant  qu'on  fait  mou- 
voir la  vis  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  C'est  à  la  partie  inférieure 
de  la  botte  coulante  qu'est  fixé  le  coin  supérieur. 

Le  coin  inférieur  est  simplement  posé  sur  une  pièce  mobile,  ou 
rotule,  qui  joue  un  rôle  important.  Celte  rotule,  dont  le  dessous  est 
convexe,  remplit  exactement  la  concavité  do  nîémo  forme  d  une 
grosse  masse  d'acier,  qui  occupe  le  milieu  de  la  partie  inférieure 
du  massif  AA.  Au  moment  du  choc,  la  rotule  se  place  dans  la  cavité 
qui  la  contient,  de  manière  à  rendre  la  face  gravée  du  coin  inférieur 
parallèle  à  celle  du  coin  supérieur,  et  à  égaliser  ainsi  les  pressions 
qui  s'exercent  dans  les  diverses  parties  de  la  surface  du  dan. 

Si  la  virole  qui  sert  à  former  les  lettres  en  saillie  du  contour  do 
la  pièce  était  faite  d'un  seul  morceau  d'acier,  la  pièce  ne  jK)urrait 
pas  en  sortir,  après  avoir  été  frappée;  elle  y  serait  maintenue  par 
les  lettres  mêmes.  Aussi  emploic-t-on  une  virole  brisée,  qui  est 
formée  de  trois  morceaux  de  même  dimension,  et  réunis  par  juxta- 
|)osilion.  Le  contour  extérieur  de  ces  trois  parties  de  la  virole  brisée 
est  conique,  et  elles  sont  placées  à  l'intérieur  d'un  tronc  de  cône 
creux  dont  la  grande  base  est  tournée  vers  le  haut.  Dos  ressorts 
qui  soulèvent  ces  trois  pièces,  pour  les  porter  dans  la  partie  largo 
de  la  cavité  conique,  leur  permettent  de  s'écarter  et  d'abandonner 
la  pièce  qu'elles  embrassent.  Au  moment  où  un  nouveau  dan  e-t 
frappé,*  la  virole  brisée  est  repoussée  \er.s  le  fond  de  la  cavité  co- 
nique, ce  qui  oblige  ses  trois  parties  à  se  rapprocher  les  unes  des 
autres,  et  fait  disparaître  toute  solution  de  continuité  entre  elles. 

La  machine  est  disposée  de  manière  à  placer  elle-même  le  flan 
dans  la  position  qu'il  doit  occuper  pour  être  frappé,  et  à  enlever  la 
pièce  aussitôt  qu'elle  est  frappée.  Ces  deux  opérations  s'elTectuent 
au  moment  où  la  vis  B  remonte.  Au  niveau  de  la  face  supérieure 
de  la  virole  brisée,  existe  une  table  G,  formée  de  deux  parties  ;  on 
a  supposé,  dans  h  fig,  221,  que  la  partie  postérieure  de  cette  table 
est  enlevée,  afin  de  laisser  \oir  ce  qui  est  au-dessous.  Sur  cette 
table  se  meut  une  pièce  H,  qui  porte  le  nom  de  mnin-poncnr^  et  qui 
est  destinée  à  la  fois  à  chasser  la  pièce  qui  vient  d'être  frappée,  à 
l'aide  de  léchancrure  m,  et  à  poser  au  milieu  de  la  virole  un  flan 
qu'on  a  introduit  d'avance  dans  le  trou  n.  Pour  que  la  pièce  frappée 
puisse  être  chassée  par  léchancrure  m  de  la  main-poseur,  il  faut 
(|ue  celte  pièce  soit  clcvce  jutkju'au-dessus  de  la  \irole  brisée.  A  cet 
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effet,  le  coin  inférieur  peut  être  soulevé  par  une  plaque  Q,  à  laquelle 
sont  fixées  deux  ligos  R,  H,  qui  traversent  librement  le  balancier 
dans  toute  sa  hauteur,  et  qui  aboutissent  à  un  collier  SS,  /îj/.  2 1 9. 
Quand  la  vis  B  monte,  les  extrémités  des  filels  poussent  ce  collier 
de  bas  en  haut;  mais  bientôt  ces  filels  pénètrent  dans  des  échan- 
.crures  pratiquées  dans  le  collier,  qui  reste  stationnaire  pendant  tout 
le  temps  que  la  vis  continue  à  monter,  et  maintient  ainsi  la  plaque 
Q  à  une  hauteur  convenable,  pour  que  la  face  gravée  du  coin  in- 
férieur soit  au  niveau  du  dessus  de  la  table  G. 

Le  mouvement  est  donné  à  la  main-poseur  par  une  cameL,  fixée 
à  la  visB,  qui,  pendant  le  mouvement  ascendant  de  cette  vis,  vient 
saisir  une  palette  M  ;  cette  palette,  appuyant  sur  une  saillie  que 
porte  l'arbre  vertical  N,  le  fait  tourner,  et  avec  lui  la  main -poseur^ 
qui  est  attachée  à  sa  partie  inférieure.  La  vis  continuant  à  monter, 
la  came  L  finit  par  ne  plus  toucher  la  palette  M  que  par  sa  surface 
extérieure,  qui  est  cylindrique ,  la  main-poseur  ne  tourne  plus  : 
mais  alors  une  saillie  de  la  vis  B  soulève,  en  montant,  l'axe  N  et 
la  main-poseur  ;  la  palette  M  est  bientôt  abandonnée  par  la  came  L, 
et  la  main-poseur  est  ramenée  en  arrière  par  le  crochet  0,  que 
tire  le  ressort  P.  Dans  ce  mouvement  rétrograde,  la  main-poseur 
qui  reste  soulevée,  pendant  quelque  temps,  par  la  saillie  de  la  vis, 
passe  au-dessus  du  flan  qu'elle  a  déposé  au  centre  de  la  virole. 
Lorsque  la  vis  B  redescend  pour  frapper  le  flan,  la  came  L  ren- 
contre la  palette  M,  qui  cède  sans  faire  tourner  l'axe  N,  et  qui  eit 
ensuite  ramenée  dans  sa  position  par  un  ressort;  en  même  temps 
le  collier  8S  et  la  plaque  Q  se  sont  abaissés,  le  coin  inférieur  est 
venu  se  reposer  sur  la  rotule,  et  le  flan,  descendant  avec  ce  coin, 
s'est  placé  à  I  intérieur  de  la  virole,  dans  la  position  qu'il  doit 
occuper  pour  être  frappé. 

§461.  La  presse  monélairedeM.  Thonnelier,  qui  a  été  subsliluéc 
au  balancier  que  nous  venons  de  décrire,  n'en  diffère  essentielle- 
ment que  par  la  manière  dont  se  produit  la  compression  du  flan, 
entre  les  deux  coins  et  la  virole  briffée.  La  fig,  222  on  représente 
une  coupe  qui  montre  tout  le  mécanisme. 

Une  manivelle  G  est  fixée  à  l'extrémité  d'un  arbre,  qu'une  ma- 
chine à  vapeur  fait  tourner,  et  qui  porte  un  volant  Z.  Cette  mani- 
velle agit,  par  l'intermédiaire  de  la  bielle  F,  sur  le  levier  H,  auquel 
elle  donne  un  mouvement  d'oscillation  autour  du  point  fixe  a.  La 
partie  b  du  levier  s'appuie  sur  la  tôte  d'une  colonne  I,  dont  l'extré- 
mité inférieure  se  meut  à  rotule  dans  la  boîte  coulante  J.  La  boite 
roulante,  qui  porte  le  coin  supérieur,  se  trouve  à  l'extrémité  d'un 
levier  mobile  autour  du  tourillon  c,  et  est  Constamment  appuyée 

Digitized  by  CjOOQ IC 


MACUlNES  QUI  SERVENT  A  FRAPPER  LES  MONNAIES.    251 

do  bas  en  haut,  contre  la  colonne  I,  par  l'action  des  deux  contre- 
poids N,  action  que  transmettent  le  levier  M  et  le  montant  à  four- 
ihette  L.  Lorsque  la  manivelle  G  soulève  le  levier  H,  ce  levier 


Fig.  222. 

tend  à  abaisser  la  colonne  I,  ainsi  que  la  boite  coulante;  si  d'ail- 
leurs les  coins  sont  à  une  distance  convenablement  réglée  l'un  de 
l'autre,  et  qu'un  flan  ait  été  introduit  entre  eux,  ce  flan  éprouvera 
une  compression  extrêmement  grande,  qui  sera  suffisante  pour  pro- 
duire le  même  effet  que  le  choc  dans  le  balancier  monétaire  On  se 
fera  une  idée  de  la  grandeur  de  la  pression  exercée  par  la  colonne 
I.  en  obîîervfinl  combien  peu  dosrcnfl  la  botle  coulante,  lorsque 
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I  extrémité  du  bras  de  levier  H  s'élève  d'une  quantité  notable  (§72). 

La  dislance  entre  les  deux  coins  est  réglée  par  une  vis  de  rap|K»l" 
P,  qui  sert  à  enfoncer  plus  ou  moins  un  coin  entre  le  massif  0  do 
la  presse,  et  le  tampon  d'acier  sur  lequel  ge  trouve  le  point  fixe  du 
le\ier  H. 

Quant  aux  autres  parties  du  mécanisme,  elles  agissent  à  peu  près 
de  la  même  manière  que  les  parties  correspondantes  du  balancier. 
Voici  quel  en  est  le  jeu.  Un  plateau  11,  monté  sur  l'arbre  du  volant, 
présente  une  coulisse  excentrique  lï;  un  boulon;,  qui  pénètre  dans 
celte  coulisse,  est  fixé  à  rexlrémité  supérieure  du  bras  de  levier  S  ; 
et  ce  bras  de  levier,  attaché  inférieurement  k  un  axe  horizontal, 
prend  un  mouvement  oscillatoire,  par  suite  de  la  forme  de  la  cou- 
lisse II.  Ce  mouvement  se  transmet  au  levier  S',  qui  est  attaché  au 
même  axe;  et  la  tringle  U,  pg.  i23,  dont  lexlrémilé  recourbée 


s'appuie  sur  le  levier  S',  reçoit  un  mouvement  de  va-el-vient  dirigé 
horizontalement.  Dans  ce  mouvement  de  va-et-vient,  lorsque  la 
tringle  U  se  transporte  à  droite,  la  partie  inclinée,  qui  se  trouve  au 
milieu  de  sa  longueur,  vient  soulever  le  coin  inférieur,  ix)ur  élever 
la  pièce  frappée  au-dessus  des  bords  de  la  virole  brisée  ;  en  même 
temps  cette  tringle  fait  marcher,  également  vers  la  droite,  la  main- 
poseur  Y,  qui  chasse  la  pièce  frappée  dans  le  conduit  C,  d'où  elle 
tombe  dans  une  corbeille,  et  qui  dépose  ensuite  un  flan  au  milieu 
de  la  virole.  Ici  la  main-poseur  Y  se  compose  de  trois  parties,  comme 
le  montre  la  pg.  224  ;  les  deux  pièces  latérales  se  rapprochent  de 
la  pièce  du  milieu,  pour  saisir  le  flan  et  le  poser  sur  le  coin  V  : 
mais  dès  qu'il  y  est  posé,  ces  deux  parties  latérales  s'écarlent,  et 
la  main-poseur  se  reporte  vers  la  gauche,  en  abandonnant  le  flan. 
\  est  un  gobelet,  dans  Iwpiel  on  dépose  une  pile  de  flans,  que  la 
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Lis  p(j,  ti:\  (H  2i4  n)onlrent  la  disposition  de  la  virole  hri.s^'o,  lelli» 


Fig.  224. 

qu'elle  a  été  indiquée  précédemment  pour  le  balancier  :  q  est  le  porle- 
virole  ;  s  le  cercle  de  la  virole,  qui  présente  intérieurement  une  ca- 
vité conique;  (  la  virole  brisée  en  trois  partie.^;  x  les  ressorts  qui 
.servent  à  tenir  la  virole  brisée  ouverte  et  à  fleur  du  porle-virolo. 

Les  fig.  222,  223  et  22  i  se  rapportent  à  la  presse  monétaire, 
telle  qu'elle  a  été  construite  par  M.  Thonnelier;  plusieurs  modifica- 
lions  ont  été  apportées  aux  parties  accessoires  de  celte  machine, 
depuis  qu'elle  fonctionne  à  l'iiôtel  des  Monnaies  de  Paris  :  mais  les 
parties  essentielles,  celles  qui  servent  à  exercer  la  pression  n(Ves- 
saire  pour  modeler  les  pièces  de  monnaie,  n'ont  été  nullement  mo- 
difiées. 

La  presse  monétaire  présente  plusieurs  avantages  sur  le  balancier 
qu'elle  a  remplacé.  D'abord  elle  permet  d'exercer  toujours  la  môme 
pression  pour  frapper  les  flans,  ce  qui  donne  lieu  à  des  résultats 
plus  réguliers;  tandis  que  la  force  des  hommes  employés  à  ma- 
nœuvrer le  balancier  présentait  des  irrégularités  notables.  D'un 
autre  côté,  si  l'on  oubliait  de  mettre  un  flan  entre  les  coins  du  ba- 
lancier, cesdeuxcoins  choquaient  r  un  contre  lautre  et  se  bri.^aienl; 
tandis  que  dans  la  presse,  les  deux  coins  ne  viennent  jamais  en 
contact,  lors  même  qu'il  n'y  aurait  pas  de  flan  entre  eux.  Un  troi- 
sième avantage  consiste  dans  la  rapidité  de  l'opération  :  une  presse 
monétaire  frappe  environ  60  pièces  à  la  minute,  et  peut  ainsi  fonc- 
tionner pendant  longtemps  sans  avoir  besoin  do  s'arrêter;  tandis 
que  le  balancjer  frappait  beaucoup  moins  de  pièces  par  minute,  et 
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les  ouvriers  avaient  besoin  de  se  reposer  de  temps  en  temps.  Enfin, 
le  gobelet  X,  dans  lequel  on  met  une  pile  de  flans,  dispense  remploi 
dun  ouvrier  exclusivoment  chargé  do  mettre  les  flans  dans  le  trou 
(lu  la  main- poseur. 

Les  balanciers  sont  maintenant  exclusivement  employés  pour 
frapper  les  médailles. 

^  ^B2.  ■orloserie.--Nous  savons  que,  dans  un  mouvement 
uniforme,  les  chemins  parcourus  sont  proportionnels  aux  temps  em- 
ployés à  les  parcourir.  Un  pareil  mouvement  est  éminemment  pro- 
pre à  la  mesure  du  temps, 
puisqu'il  ramène  celte  mesure 
à  celle  de  l'espace  parcouru 
par  le  corps  qui  se  meut.  Aussi, 
dans  la  construction  des  ma- 
chines destinées  à  mesurer  le 
temps,  a-t-on  dû  chercher  à 
produire  un  mouvement  uni- 
ï  forme.  Mais,  en  y  réfléchis- 
sant, on  reconnaît  quïl  est 
extrêmement  difficile  d'y  arri- 
ver. Pour  qu'une  machine  se 
meuve  toujours  avec  la  môme 
vitesse,  il  faut  que  la  puis- 
sance qui  lui  est  appliquée 
fasse  constamment  équilibre 
aux  résistances  qu'elle  a  à 
vaincre.  Si  la  rési3tance  con- 
serve toujours  la  même  gran- 
deur ,  la  puissance  doit  agir 
constamment  avec  la  même 
intensité;  si  les  résistances 
viennent  avarier,  la  puissance 
doit  varier  dans  le  même  sens, 
et  d'une  quantité  déterminée, 
pour  que  l'équilibre  entre  tou- 
tes ces  forces  ne  soit  pas  trou- 
y.    225  blé.  Or,  on  conçoit,  d'après  le 

grand  nombre  de  résistances 
de  toute  espèce  qui  se  développent  dans  le  mouvement  d'une  ma- 
chine, qu'on  doit  rencontrer  de  grandes  difficultés,  pour  disposer 
la  puissance  de  telle  sorte  qu'elle  fasse  équilibre  à  chaque  instant 
à  toutes  ces  résistances  :  et  on  le  concevra  d'autant  mieuk ,  si 
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Ion  observe  que  les  résistances  changent  souvent  d'un  moment  à 
l'autre,  d'une  manière  purement  accidentelle,  suivant  les  variations 
de  température,  d  humidité,  etc.  Nous  allons  voir  parquets  moyens 
on  est  parvenu,  non  pas  à  lever  ces  difficultés,  mais  h  les  éluder  en 
grande  partie,  pour  atteindre  le  même  but,  dans  la  construction 
des  horloges  et  des  montres. 

§  4  63.  Les  moteurs  employés  pour  faire  mouvoir  les  mécanismes 
qui  servent  à  mesurer  le  temps  sont  de  deux  espèces  différentes  : 
ce  sont  des  poids  et  des  ressorts. 

Pour  faire  agir  un  poids  comme  moteur  d'une  horloge,  on  le  sus. 
pend  à  l'extrémité  dune  corde  qui  est  attachée  sur  la  surface  d'un  cy 
lindre  horizon-  , 

tal,/lg.225,et 
qui  fait  un  cer- 
tain nombre 
de  tours  sur 
cette  surface. 
Le  cylindre 
peut  tourner 
autour  de  son 
axe;  le  poids, 
qui  tend  con- 
stamment il 
descendre,  lui 
communique 
un  mouvement 
de  rotation,  et 
ce  mouvement 
eBttransmisau 
mécanismepar 
une  roue  den- 
téequi  est  fixée 
au  cylindre. 

Les  ressorts 
qu'on  emploie 
comme    mo- 


Fig. 


Fig.   227, 


teurs,  pour  les  mécanismes  d'horlogerie,  sont  des  lames  d'acier 
minces  et  très  longues,  qui  ont  été  travaillées  de  manière  à  s'en- 
rouler d'elles-mêmes  en  spirales,  comme  le  montre  la  fig.%2Q. 
Supposons  que  l'extrémité  extérieure  du  ressort  soit  attachée 
en  un  point  fixe ,  et  que  l'extrémité  intérieure  soit  liée  à  on  axe 
susceptible  de  tourner  sur  lui-même  :  lorsqu'on  fera  tourner  cet 
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axe  dans  un  sens  convenable,  il  entraînera  avec  lui  l'extrémil*^ 
inlérieure  du  ressort,  les  spires  se  serreront  de  plus  en  plus  sur 
son  contour ,  et  le  ressort  prendra  la  forme  indiquée  par  la 
p(j.  227.  Si  l'on  abandonne  ensuite  Taxe  à  lui-mtoc,  le  ressori, 
qui  tend  à  reprendre  sa  forme  primitive,  lui  imprimera  un  mon- 
\  cment  de  rotation  :  c'est  ce  mouvement  que  l'on  transmet  au  mé- 
canisme d'horlogerie,  à  l'aide  d'engrenages.  Il  est  clair  que 
l'extrémité  intérieure  du  ressort  pourrait  être  tout  à  fait  fixe,  et 
que,  .si  l'extrémité  extérieure  était  attachée  à  une  pièce  suscep- 
tible de  tourner  autour  de  l'axe  du  ressort ,.  elle  communiquerait 
également  un  mouvement  de  rotation  à  cette  pièce. 

Si  l'on  compare  l'action  du  ressort  dont  on  vient  de  parler  à  l'ac- 
tion d'un  poids,  on  verra  qu'il  y  a  une  différence  essentielle.  Le 
|>oids  moteur  agit  toujours  avec  la  même  intensité;  tandis  que  hi 
force  du  ressort  va  constamment  en  diminuant,  depuis  le  moment 
où  il  commence  à  agir,  jusqu'au  moment  où  il  a  repris  sa  forme 
primitive.  L'avantage  que  présente  l'uniformité  d'action  du  poids  no 
se  retrouve  donc  plus  dans  l'emploi  d'un  ressort,  et  nous  verrons 
que  cette  uniformité  d'action  est  essentielle  à  la  marche  régulière 
du  mécanisme.  Pour  faire  disparaître  l'inconvénient  que  présentent 
les  ressorts,  sous  ce  point  do  vue,  on  a  imaginé  de  les  faire  agir  par 
l'intermédiaire  d'une  fusée^  qui  a  pour  objet  de  rendre  leur  action 
constante.  A  cet  effet  on  enferme  le  ressort  dans  un  tambour  A, 
pg.  228,  qu'on  nomme  le  barillet;  sur  la  surface  de  ce  barillet 
est  fixée  l'extrémité  d'une  cliaîne  articulée  B,  qui,  après  avoir  fait 


un  certain  nombre  de  tours  sur  cette  surface,  vient  s'enrouler 
sur  une  sorte  de  tambour  conique  C,  et  s'y  fixe  par  sa  seconde 
extrémité.  C'est  ce  tambour  conique  qui  porte  le  nom  de  fusée; 
il  présente  une  rainure,  en  forme  d'hélice,  dans  laquelle  viennent  se 
placer  les  tours  successifs  de  la  chaîne.  Lor.<^que  le  rcs>ort  est  com- 
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|)ié(enienl  tendu ,  la  chaîno  est  enroulée  sur  toute  la  surface  de  la 
fusée  ;  elle  s  en  détache  du  côté  do  sa  petite  base,  et  vient  se  termi- 
ner sur  la  surface  du  barillet,  qu'elle  no  touche  que  dans  une  petite 
longueur.  Le  ressort  a  son  extrémité  intérieure  fixe,  et  son  extrémité 
extérieure  attachée  à  la  circonférence  du  barillet;  en  se  détendant,  il 
fait  tourner  le  barillet,  et  communique  un  mouvement  de  mémo  sens 
à  la  fusée,  par  l'intermédiaire  de  la  chaîne.  Celle-ci  se  déroule  sur  la 
fusée ,  et  s'enroule  sur  le  barillet,  et  le  mouvement  ne  ces^e  do  se 
produire  que  lorsqu'elle  s'est  entièrement  déroulée  sur  la  fusée,  do 
manière  à  s'en  détacher  du  côté  do  la  grande  base.  On  voit  que,  pen- 
dant tout  ce  mouvement,  la  tension  de  la  chaîne  qui  est  produite 
par  la  force  du  ressort  va  constamment  en  diminuant  ;  mais  aussi 
celte  tension  agit  sur  la  fusée  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  do 
plus  en  plus  grand  ;  et  Ton  conçoit  qu'on  ait  déterminé  la  forme  do 
la  fusée  de  manière  qu'il  y  ait  une  compensation  exacte,  c'est-à- 
diro  de  manière  que  l'action  de  la  chaîne  produise  le  même  eiïet 
qu'une  force  constante  appliquée  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier 
invariable.  Le  mouvement  do  rotation  que  prend  la  fusée,  sousl'ac- 
lion  de  la  chaîne,  se  transmet  h  tout  le  mécanisme,  par  l'intermé- 
diaire de  la  roue  D,  que  la  fusée  entraîne  en  tournant. 

§  461.  Le  moteur,  quel  qu'il  soit,  fait  tourner  un  arbre,  ainsi 
que  nous  venons  de  le  voir;  une  roue  dentée,  mobile  avec  cet  ar- 
bre, engrène  avec  une  autre  roue  dentée  plus  petite,  ou  pignon,  qui 
est  fixée  sur  un  second  arbre  parallèle  au  premier  ;  ce  secon<l  arbre 
porte  à  son  tour  une  roue  dentée  qui  engrène  avec  un  pignon  fixé 
à  un  troisième  arbre  de  môme  direction  ;  et  ainsi  de  suite.  Si  la 
roue  que  porte  le  premier  arbre  a  six  fois  plus  de  dents  que  le  pi- 
gnon avec  lequel  elle  engrène,  le  second  arbre  tournera  six  fois 
plus  vite  que  le  premier  ;  si  la  roue  du  second  arbre  a  quatre  fois 
plus  de  dents  que  le  pignon  qui  ImI  correspond,  lo  troisième  arbre 
tournera  quatre  fois  plus  vite  que  le  second,  et,  par  conséquent, 
vingt-quatre  fois  plus  vile  que  le  premier.  En  continuant  de  celle 
manière,  on  reconnaîtra  que  le  mouvement  de  rotation  du  premier 
arbre  se  transforme  dans  des  mouvements  de  rotation  du  2"  arbre, 
du  3*  arbre, du  4*  arbre,....  de  plus  en  plus  rapides  ;  et  le  rapport 
des  vitesses  de  doux  arbres  consécutifs  sera  toujours  le  môme  que 
celui  des  nombres  de  dents  de  la  roue  et  du  pignon  qui  transmet- 
tent le  mouvement  de  l'un  à  l'autre. 

§  4  65.  Après  avoir  fait  connaître  la  disposition  des  rouages 
dune  horloge  ou  d'une  montre,  et  le  moteur  qui  met  ces  rouages 
en  mouvement,  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  montrer  comment  oiï  ré- 
iridarisc  ce  mouvomeul,  do  manière  à  faire  mouvoir  tinifnrméuient. 
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sur  un  cadran,  une  ou  plusieurs  aiguilles  destinées  à  servir  d'in- 
dicateurs pour  la  mesure  du  temps. 

Nous  avons  dit  que,  pour  rendre  le  mouvement  uniforme,  il  fal- 
lait établir  un  équilibre  permanent  entre  la  puissance  et  l'ensemble 
des  résistances.  On  y  parvient  en  adaptant  au  dernier  arbre  du 
mécanisme,  à  celui  dont  la  vitesse  est  la  plus  grande,  des  palettes 
qui  viennent  choquer  l'air  pendant  leur  mouvement.  La  fig.  229 

indique  la  disposition  qu'on  donne 
habituellement  a  ces  palettes  : 
elles  sont  au  nombre  de  deux,  di> 
rectement  opposées  Tune  à  l'autre, 
et  formées  simplement  d'une  pla- 
que mince  rectangulaire  A,  qui  est 
traversée  au  milieu  de  sa  largeur 
par  l'axe  avec  lequel  elle  doit 
tourner.  La  résistance  que  lair 
leur  oppose  varie  proportionnelle- 
ment au  carré  de  leur  vitesse 
(§  4  29).  Tl  en  résulte  que,  lorsque  lo 
Fig.  229.  mouvement  commence  à  se  pro- 

duire, la  résistance  qu'éprouvent 
ces  palettes  est  très  faible;  la  force  du  moteur  est  trop  grande  pour 
qu  il  y  ait  équilibre,  et  par  suite  la  vitesse  de  toute  la  machine 
augmente.  L'accélération  du  mouvement  détermine  un  accroisse- 
ment de  la  résistance  éprouvée  par  les  palettes,  et  la  machine  at- 
teint bientôt  une  vitesse  telle,  que  la  puissance  fait  équilibre  aux 
résistances  :  dès  lors  le  mouvement  ne  se  modifie  plus:  il  reste  uni- 
forme tant  que  la  puissiince  conserve  la  môme  intensité. 

La  nature  de  la  résistance  employée  ici,  pour  arriver  à  un  mou- 
vement uniforme,  présente  un  avantage  important,  qui  consiste  on 
ce  que  sa  grandeur  dépend  de  la  vitesse  du  mouvement.  Si,  par 
une  cause  quelconque,  la  vitesse  était  trop  grande,  les  résistances 
l'emporteraient  sur  la  puissance,  et  le  mouvement  se  ralentirait  ;  si, 
au  contraire,  la  vitesse  était  trop  faible,  la  puissance  l'emporterait 
à  son  tour  sur  les  résistances,  et  lo  mouvement  s'accélérerait. 
Ainsi  l'emploi  de  la  résistance  de  l'air,  pour  régulariser  le  mouve- 
ment d'un  mécanisme  d'horlogerie,  ne  permet  pas  seulement  d'obte- 
nir un  mouvement  uniforme,  mais  encore  elle  fait  que  ce  mou- 
vement ne  peut  avoir  lieu  qu'avec  une  vitesse  déterminée.  11  n'en 
serait  pas  de  même,  si  les  résistances  et  la  puissance  étaient  toutes 
indépendantes  de  la  vites.se  du  mouvement  :  l'équilibre  entre  toutes 
<:es  forces  ferait  que  le  moiivement  de  |a  piachine  serait  uniforme, 
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mais  ne  délerniiiierait  en  aucune  manière  la  vitesse  de  ce  mouvo- 
ment,  qui  pourrait  indifTéremment  être  lent  ou  rapide. 

D'après  ce  qui  vient  d'èlre  dit,  la  vitesse  déterminée  que  prend 
on  mécanisme  d  horlogerie,  dont  le  mouvement  est  régularisé  par  la 
résistance  de  Tair,  dépend  de  la  grandeur  de  la  puissance  ;  puisque 
le  mouvement  no  devient  uniforme  que  lorsque  la  résistance  op- 
posée par  l'air  aux  palettes,  jointe  aux  autres  résistances  passives, 
est  capable  de  faire  équilibre  à  cette  puissance.  Pour  que  le  mou- 
vement s'entretienne  pendant  un  certain  temps  avec  une  vitesse 
invariable,  il  faut  donc  que  la  puissance  agisse  pendant  tout  ce 
temps  avec  la  mémo  intensité.  C'est  ce  qui  aura  lieu,  si  l'on  se  sert 
d'un  poids  comme  moteur  ;  mais  si  l'on  emploie  un  ressort,  il  sera 
nécessaire  de  le  faire  agir  par  l'intermédiaire  d*une  fusée. 

Quoique  le  moyen  qui  vient  d'être  indiqué,  pour  régulariser  lo 
mouvement,  paraisse  excellent,  il  ne  fournit  cependant  pas  un  mou- 
vement assez  régulier  pour  pouvoir  servir  à  la  mesure  du  temps. 
La  masse  d'air,  que  les  palettes  rencontrent  en  tournant,  ne  se 
présente  pas  toujours  à  elles  dans  des  conditions  identiquement 
les  mêmes;  le  moindre  courant  qui  existe  dans  l'air  environnant 
modiûe  la  manière  dont  elles  sont  relardées  dans  leur  mouvement. 
D'un  autre  côté,  le  moindre  changement  qui  arrive  dans  la  ?ran  - 
deur  de  la  puissance,  et  dans  les  frottements  des  diverses  pièces 
les  unes  sur  les  autres,  trouble  l'équilibre,  et  la  vitesse  varie  de 
manière  à  le  rétablir,  en  faisant  varier  en  conséquence  la  résistance 
qu*éprouvent  les  palette^  de  la  part  de  l'air.  Aussi  n*emploie-t-on  do 
pareils  mécanismes,  dont  le  mouvement  est  régularisé  par  la  ré- 
sistance de  l'air,  qu'à  des  usages  pour  lesquels  on  n'a  pas  besoin 
d'une  régularité  aussi  parfaite  que  pour  la  mesure  du  temps.  On  s'en 
sert  pour  les  tournebroches,  pour  faire  mouvoir  des  pompes  dans 
les  lampes  Carcel,  pour  faire  tourner  les  figures  de  cire  qui  sont 
exposées  dans  les  boutiques  des  coiffeurs,  etc.  On  s'en  sert  encore 
lorsqu'on  a  besoin  de  produire  un  mouvement  uniforme  de  courte 
durée,  comme  dans  l'appareil  de  M.  Morin,  destiné  à  l'étude  des 
lois  de  la  chute  des  corps  (§  90).  C'est  aussi  un  mécanisme  de  celte 
espèce  qui  est  employé  dans  les  horloges,  pour  la  partie  de  la  ma- 
chine qu'on  appelle  la  sonnerie.  Dans  les  anciens  tournebroches, 
on  se  servait  d'un  poids  comme  moteur,  et  la  vitesse  restait  toujours 
hensiblement  la  même.  Mais  dans  la  plupart  des  cas  qui  viennent 
d'être  cités,  le  moteur  est  un  ressort  qui  agit  direclement  sur  les 
rouages,  et  le  mouvement,  tout  en  ^tant  régulier  à  un  moment  quel- 
conque, se  ralentit  peu  à  peu,  jusqu'à  ce  qu'il  s'arrête  tout  à  fait. 

§  466.  Ne  pouvant  produire,  par  le  moyen  (lui  vient  d'être 
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indiqué,  ni  par  aucun  aulre,  un  mouvement  assez  uniforme  pour 
servir  à  la  mesure  du  temps,  on  ,est  obligé  de  se  contenter  d'un 
mouvement  périodiquement  uniforttie,  dont  la  réalisation,  lout  en 
présentant  'aussi  de  grandes  dinicullés,  peut  cependant  être  obtenue 
d'une  manière  plus  complète.  A  cet  effet,  on  emploie  une  pièce  par- 
ticulière, qui  oscille  régulièrement,  et  qui,  à  chaque  oscillation,  ar- 
rête entièrement  le  mouvement  des  rouages.  Do  celte  manière  le 
mouvement  est  intermittent,  et  les  aiguilles  qui  servent  à  marquer 
le  temps  sur  un  cadran,  au  lieu  de  tourner  avec  continuité,  ne 
marchent  que  par  saccades;  mais  la  quantité  dont  elles  se  dépla- 
cent à  chaque  fois  est  ordinairement  si  faible,  que  l'œil  ne  peut  s'en 
apercevoir,  et  que  leur  mouvement  présente,  en  définitive,  les  ap- 
parences d'un  mouvement  continu  extrêmement  lent.  Ce  n'est  que 
lorsqu'une  aiguille  marche  assez  rapidement  sur  un  cadran,  comme 
les  aiguilles  qui  marquent  les  secondes,  que  ce  mouvement  discon- 
tinu devient  i^ensible. 

La  pièce  oscillante,  dont  nous  venons  de  parler,  et  dont  les  o.^- 
cillalions  doivent  servir  à  arrêter  périodiquement  le'  mouvement  das 
rouages,  porte  le  nom  de  régulateur.  Les  pièces  qui  sont  destinées 
à  établir  une  liaison  entre  les  rouages  et  le  régulateur,  par  l'inter- 
médiaire desquelles  celui-ci  arrête  à  chaque  instant  le  mouvement 
produit  par  le  moteur,  constituent  ce  que  l'on  nomme  ïéchappemenl. 

§  167.  Le  premier  régulateur  qui  ait  élé  employé  pour  les  hor- 
loges et  les  montres  consiste  en  une  roue  métallique,  massive  à  sa 
circonférence,  et  mobile  autour  d'un  axe  sur  lequel  elle  est  fixée  en 
son  centre.  Cette  roue,  espèce  do  petit  volant,  qu'on  désigne  sous 
le  nom  de  balancier,  no  prend  pas  d'elle-même  un  mouvement  d'os- 
cillation autour  de  son  axe,  après  qu'on  lui  a  donné  une  impulsion 
initiale;  mais  .ses  oscillations  sont  produites  par  l'action  du  moteur 
lui-même,  action  qui  se  transmet  par  l'intermédiaire  des  rouages  et 
de  l'échappement.  C'est  ce  que  fera  bien  comprendre  la /îgf.  230,  qui 
est  destinée  à  montrer  en  même  temps  la  disjîjgsilion  générale  d'une 
montre:  elle  a  été  construite  en  écartant  les"  roues  lès  unes  des 
autres,  dans  le  sens  de  la  hauteur,  et  en  plaçant  leurs  axes  sur  un 
même  plan,  afm  de  faire  voir  d'une  manière  plus  nette  tous  les 
détails  de  cette  disposition. 

Le  ressort  A,  dont  l'extrémité  extérieure  est  fixe,  tend  à  faire  tour- 
ner l'axe  auquel  est  attachée  son  extrémité  intérieure.  Cet  axe  porte 
une  roue  à  rochet  B,  qui  agit  sur  la  roue  dentée  C,  par  l'intermédiaire 
du  doigt  0.  La  roue  C  fait  tourner  le  pignon  D,  et  par  suite  la  roue  K  ; 
celle-ci  fait  tourner  le  pignon  F,  et  la  roue  G  ;  la  roue  G  communique 
son  mouvement  au  pignon  H,  et  Taxe  de  ce  pignon  fait  tourner  la 
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roue  M,  par  1  intermédiaire  de  la  roue  K  et  du  pignon  L,  qui  font 
fonclion  de  roues  d'angle.  En  avant  de  la  roue  M,  qui  porte  des  dents 
d  une  forme  particulière,  pas?e  l'axe  du  régulateur  N  ;  cet  axe  est 


Fig.  230.  , 

muni  de  deux  palettes  /,  t',  dirigées  à  angle  droit  l'une  sur  l'autre, 
et  placées  en  regard  de  la  partie  supérieure  et  de  la  partie  inférieure 
de  la  itme  M,  de  manière  à  pouvoir  être  rencontrées  par  les  <lents 
de  cette  roue,  qui  porte  le  nom  de  roue  de  rencontre.  Lorsque  la 
roue  tourne,  ses  dents  viennent  alternativement  choquer  les  deux 
•palettes  i,  i'.  La  palette  ï  reçoit  une  impulsion  qui  la  fait  mouvoir 
de  Tavant  à  l'arrière.  Mais  bientôt  Tautre  palette  t'  vient  se  mettre 
sur  le  chemin  d'une  dent  de  la  roue  M  :  elle  en  reçoit  une  impulsion 
qui  la  ramène  en  avant.  La  palette  t  se  trouve  alors  de  nouveau  pla- 
cée de  manière  k  être  rencontrée  par  les  dents  de  cette  roue  ;  elle 
est  repoussée  en  arrière,  et  ainsi  de  suite. 

L'échappement  est  ici  formé  de  la  roue  de  rencontre  M,  et  des 
deux  palettes  i,  t';  on  le  nomme  échappement  à  recul^  parce  que, 
chaque  fois  qu'une  des  palettes  vient  choquer  une  des  dents  do  la 
roue,  le  balancier,  qui  n'a  pas  encore  perdu  tout  son  mouvement, 
fait  reculer  la  roue  d'une  certaine  quantité.  Le  mouvement  n  est  ré- 
gularisé quei^une  manière  imparfaite  par  l'emploi  du  balancier  et 
de  l'échapp^ll^t  à  recul.  Chaque  mouvement  que  prend  le  balan- 
cier lui  est  cèjnrouniqué  par  l'acUon  d'une  dent  de  la  roue  de  ren- 
contre stir  une  dos  palettes,  et  c#mouvcmenl  s'effectue  avec  une 
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rapidité  plus  ou  moins  grande,  suivant  que  la  pression  exercée  par 
la  dent  sur  la  palette  est  plus  ou  moins  intense.  Les  variations  qui 
peuvent  arriver  dans  la  grandeur  de  la  force  motrice,  et  qui  arri- 
vent nécessairement  si  l'on  emploie  un  ressort  sans  fusée  ;  celles  qui 
se  présentent  dans  la  grandeur  des  frottements  des  diverses  pièces 
les  une3  sur  les  autres,  surtout  en  raison  de  l'épaississement  des 
huiles  dont  on  est  obligé  de  les  enduire,  sont  autant  de  causes  qui 
font  que  les  palettes  ne  reçoivent  pas  toujours  la  même  impulsion, 
et  qu'en  conséquence  les  oscillât  ions  successives  du  balancier  nesont 
pas  de  môme  durée.  Pour  que  l'espèce  de  régulateur  qui  vient  d'être 
indiqué  puisse  être  employé,  il  est  de  toute  nécessité  que  la  force  du 
moteur  soit  aussi  constante  que  possible,  et  que  les  divers  frottements 
qui  se  produisent  pendant  toute  la  durée  du  mouvement  présentent 
une  grande  uniformité. 

§  4  68.  La  fig.  230  fait  voir  de  quelle  manière  les  rouages  font 
marcher,  sur  un  môme  cadran,  et  avec  des  vitesses  différentes,  l'ai- 
guille des  heures  et  l'aiguille  destninutes.  L'axe  de  la  roue  Ese  pro- 
longe, et  c'e^t  à  son  extrémité  qu'est  fixée  I  aiguille  des  minutes.  Il 
faut  donc  que  le  ressort  moteur  etie  régulateur  soient  disposés  de  ma- 
nière que  cet  axe  fasse  un  tour  entier  en  une  heure.  Sur  ce  mémo 
axe  est  monté  un  pignon  P,  qui  engrène  avec  une  roue  Q  ;  et  Taxe 
de  la  roue  Q  porte  un  pignon  R,  qui  engrène  avec  une  roue  S.  Cetle 
dernière  roue  est  fixée  à  un  cylindre  creux,  dans  lequel  passe  libre- 
ment l'axe  de  l'aiguille  des  minutes,  et  c'est  à  l'extrémité  de  ce 
cylindre  creux  qu'est  adaptée  l'aiguille  des  heures.  De  cetle  manière 
les  deux  aiguilles  se  meuvent  circulai  rement  autour  d'un  môme 
centre,  et  cependant  elles  ne  sont  pas  animées  du  mêm  emouvement. 
Le  pignon  P  a  8  dents,  et  la  roue  Q,  24  ;  l'aiguille  des  minutes  fait 
donc  trois  tours,  pendant  que  la  roueQ  en  fait  un.  D'un  autre  cùlê, 
le  pignon  R  a  8  dents,  et  la  roue  S  en  a  32  ;  en  sorte  que  la  roue(J 
fait  quatre  tours,  pendantque  la  roue  S  en  fait  un .  La  roue  S  fait  donc 
un  tour  pendant  que  l'aiguille  des  minutes  en  fait  douze,  et  par  suite 
lo  cylindre  creux,  qui  sert  d'axe  à  cetle  roue  S,  est  bien  propre  à 
conduire  laiguille  des  heures. 

L'ensemble  des  quatre  roues  et  pignons  P,  Q,K^  S,  avec  les  deux 
aiguilles  des  heures  et  des  minutes,  est  mis  en  mouvement  par  le 
seul  axe  de  la  roue  E.  La  communication  du  mouvement  de  cet  axe, 
à  toute  cette  partie  du  mécanisme  qui  est  immédiatement  au-dessous 
du  cadran,  s'eiïectued' une  manière  tellequ'on  puisse  cependant  faire 
marcher  les  aiguilles  sans  que  la  roue  E  tourne  A  cet  effet,  au  lieu 
d'un  seul  axe  portant  la  roue  E,  les  pignons  D  et  P,  et  l'aiguille  des 
minutes,  il  y  on  a  deux  placés  l'un  au  bout  de  laulre,  et  dont  l'un 
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porle  la  roue  E  et  le  pignon  D,eiraulre  porte  le  pignon  Poli  aiguille 
des  minutes.  L'un  de  ces  deux  axes  est  creux  à  son  extrémité,  et 
lautreaxe  pénètre  à  frottement  dans  cette  cavité;  en  sorte  que  l'un 
des  deux  axes  venant  à  tourner  par  une  cause  quelconque,  Vaulro 
tournera  en  même  temps,  àmoinsqu'il  n'éprouve  une  résistance  ca- 
pable do  vaincre  le  frottement  qui  se  développe  entre  eux.  Lorsque  la 
roue  E  tourne,  elle  entraîne  le  pignon  P,  et  par  suite  les  aiguilles,  qui 
ne  présentent  qu'une  faible  résistance  Mais  si  au  contraire  on  veut 
mettre  les  aiguilles  à  l'heure,  en  faisant  tourner  directement  Taiguille 
des  minutes,  l'axe  de  cetto  aiguille  n'entrainera  pas  Taxe  de  la 
roue  E  dans  son  mouvement,  à  cause  de  la  résistance  opposée  par 
tout  le  mécanisme,  qui  devrait  se  mouvoir  en  même  temps  que  la 
roue  E.  L'aiguille  des  minutes  ne  fait  tourner  avec  elle  que  les  roues 
et  pignons  P,  Q,  R,  S,  et  laiguillo  des  heures  et  tous  les  autres 
rouages  restent  en  repos. 

§  <60  Le  ressort,  qui  met  tout  le  mécan'isme  en  mouvement, 
fig.  230,  ne  peut  pas  agir  indéfmiment  :  lorsqu'il  est  détendu,  il  est 
nécessaire  qu'on  Ic'tende  de  nouveau,  pour  que  le  mouvement  con- 
tinue :  c'est  ce  qu'on  appelle  remonter  l'horloge  ou  la  montre.  Pour 
tendre  le  ressort  A,  on  adapte  une  clef  à  l'extrémité  carrée  T  de 
Faxo  auquel  il  est  attaché  intérieurement,  et  l'on  fait  tourner  cet  axo 
dans  un  sens  contraire  à  celui  dans  lequel  l'action  du  ressort  lofait 
habituellement  tourner.  Si  la  roue  C  était  fixée  à  cet  axe,  elle  tour- 
nerait avec  lui,  pendant  qu'on  tendrait  le  ressort,  et  elle  entrahie- 
rait  nécessairement  tout  le  mécanisme,  y  compris  les  aiguilles,  dans 
ce  mouvement  rétrograde  Pour  que  cela  n'ait  pas  lieu,  on  fait  agir 
Taxe  du  ressort  moteur  sur  la  roue  C,par  l'intermédiaire  d'une  roue 
à  rochet  B,  et  d'un  doigt  o,  sur  lequel  appuie  constamment  un  petit 
ressort  de  pression.  De  celte  manière  la  roue  C  n'est  entraînée  par 
l'axe,  que  lorsque  celui-ci  cède  à  l'action  du  ressort  moteur  ;  et  lors- 
qu'on fait  tourner  cet  axe  en  sens  contraire,  pour  remonter  le  ressort, 
il  n  entraîne  que  la  roue  à  rochet  B,  dont  les  dents  passent  succes- 
sivement sous  le  doigt  o,  en  faisant  entendre  un  bruit  que  tout  le 
mondeconnatt.  Par  suite  de  cette  disposition,  les  roues  et  les  aiguilles 
restent  immobiles  pendant  toute  la  durée  du  remontage. 

§  <70.  Revenons  maintenant  à  l'élude  des  régulateurs.  L'emploi 
d'un  pendule,  pour  régulariser  le  mouvement  dune  horloge,  a  été 
Imaginé  par  Huyghens,  en  1657.  C'est  à  ce  régulateur  qu'est  due 
la  grande  précision  avec  laquelle  les  horloges  bien  construites  mar- 
quent le  temps.  Quels  que  soient  les  soins  qu'on  mette  à  disposer  le 
mécanisme,  de  manière  que  le  régulateur  soit  soumis  à  des  actions 
constantes  delà  part  du  moteur,  on  ne  peut  jamais  y  arriver  quim- 
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parfail^ment;  il  est  donc  1res  important  que  le  régulateur  soil  d'une 
telle  nature,  que  la  durée  do  ses  oscillations  ne  soit  pas  influencée 
|)ar  la  variation  de  ces  actions.  Or  c'est  précisément  ce  qui  arrive 
pour  le  pendule,  dont  les  oscillations,  pourvu  qu'elles  soient  petites, 
ont  une  durée  indépendante  de  leur  amplitude.  Si  Tamplitudo  des 
oscillations  du  pendule,  employé  cemme  régulateur,  se  trouve  tantôt 
ati^mentée,  tantôt  diminuéo  par  l'elfet  du  anoteur,  leur  durée  n'en 
restera  pas  moins  toujours  à  très  peu  près  la  même,  et  par  suite  le 
nmuvement  de  l'horloge  sera  convenablement  régularisé.  Ce  n'e^t 
cependant  pas  une  raison  pour  négliger  de  rendre  l'action  du  moteur 

sur  le  régulateur  aussi 
uniforme  que  possi- 
ble, lorsque  l'on  veut 
arriver  à  un  très  grand 
degré  de  perfection 
dans  la  mesure  du 
temps. 

L'échappement  qu'on 
emploie  habituelle- 
ment pour  faire  com  - 
muniquer  les  rouages 
dune  horloge  au  pen- 
dule régulateur ,  est 
ï échappement  à  ancre, 
que  nous  allons  dé- 
crire, et  qui  est  re- 
présenté par  la  /ig. 
231.  Une  piètre  .4 BC 
en  forme  d'ancre , 
est  suspendue  à  un 
axe  horizontal  D,  et 
peut  librement  tour- 
ner autour  de  cet  axe. 
Cette  ancre  reçoit  du 
pendule  un  mouve- 
ment oscillatoire  au- 
tour de  son  axe  île 
,  ,    .  suspension.  Fnlre  ses 

«lenx  cxlreiniiés  A  et  C  se  trouve  uno  roue  E.  <|ui  est  fixée  au  dernier 
arbre  du  mécanisme  de  llioilnge,  et  à  laquelle  le  moteur  terni 
iOM>iammeiit  a  donner  un  mouvement  de  rotalion.  Les  dents  de 
«eiio  loue  viennent  allernalivemonl   s'appnver  sur  la  face  infé- 
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rieure  de  la  parlie  A  de  Tancre,  et  sur  la  face  supérieure  de  la 
partie  C.  Ces  deux  faces  sont  d'ailleurs  taillées  suivant  des  arcs 
«le  cercle  concentriquas  à  l'axe  D;  m  sorte  que,  pendant  tout 
le  temps  qu'une  dent  de  la  roue  E  est  arrêtée  par  l'une  des  ex- 
trémités de  l'ancre,  cette  dent,  et  par  suite  la  roue,  ^ 
reste  complètement  immobile.  C'est  le  contraire  de  ^ 
ce  qui  avait  lieu  dans  Téchappement  à  recul,  où 
chaque  dent  de  la  roue  Je  rencontre  se  mouvait 
constamment,  pendant  qu  elîo  était  en  contact  avec 
la  palette  qui  Tempèchait  de  pc^sser. 

I.es  deux  extrémités  A  et  C  de  Tancre  présen- 
tent,  du  côté  de  la  roue,  deu\  parties  mn,  pq^ 
inclinées  en  sens  contraires,  sur  lesquelles  les  dents 
de  la  roue  doivent  glisser  avant  d'échapper.  Au 
moment  où  ce  glissement  se  produit,  la  dent  exerce 
sur  l'ancre  une  pression  qui  tend  à  augmenter  sa 
\  itesse,  et  fancre  réagit  de  son  côté  sur  le  pendule 
pour  entretenir  son  mouvement.  Sans  la  présence 
de  ces  deux  petits  plans  inclinés,  l'amplitude  des 
oscillations  du  pendule  décroîtrait  progressivement, 
en  raison  des  résistances  occasionnées  par  Fairetle 
mode  do  suspension  du  pendulé^et  aussi  en  raison 
de  celles  qui  proviennent  du  frottement  de  la  roue 
d'échappement  sur  les  faces  de  l'ancre  :  ces  résis- 
tances rendraient ,  au  bout  de  peu  de  temps,  les 
oscillations  du  pendule  assez  petites  pour  que  les  // 

dents  de  la  roue  E  n'échappent  plus,  et  l'horloge 
s'arrêterait. 

La  fig.  232  montre  de  quelle  manière  1  ancre  est  p.,  .^32. 
mise  en  communication  avec  le  pendule.  L'axe  hori- 
Z3nlal  D,  auquel  elle  est  fixée,  porte  à  un  bout  une  tigo  F,  qui  se 
termine  inférieurement  par  une  fourchette  horizontale  G  La  lige 
du  pendule  passe  entre  les  branches  de  cette  fourchette  :  en  sorto 
que  le  pendule  ne  peut  pas  osciller,  sans  que  l'ancre  oscille  en 
même  temps. 

Dans  réchappement  à  recul,  le  moteur  agissait  constamment  sur 
le  régulateur  pour  modifier  son  mouvement  II  n'enestpas  de  môme 
dans  l'échappement  à  ancre,  où  l'influence  du  moteur  sur  le  régula- 
teur a  disparu  en  grande  partie  ;  cette  influence  n'existe  plus  que 
dans  le  frottement  des  dents  de  la  roue  d'échappement  sur  les  faces 
de  l'ancre,  frottement  qu'on  peut  rendre  presque  nul ,  et  dans  les 
impulsions  que  l'ancre  reçoit  des  dents,  au  moment  où  elles  échap- 
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pent.  Si  Ton  joint  à  cela  la  propriété  précieuse  du  pendule,  qui  a  été 
rappelée  plus  haut,  on  comprendra  comment  on  a  pu  atteindre  au 
degré  de  perfection  que  présentent  maintenant  les  horloges  pour 
la  mesure  du  temps. 

La  durée  que  doit  avoir  chaque  oscillation  du  pendule  qui  sert  do 
régulateur  à  une  horloge  est  détcrminéd  par  la  liaison  qui  existe 
entre  l'aiguille  des  minutes  et  la  roue  d'échappement.  Pour  qu'on 
puisse  régler  une  horloge,  c'est-à-dire  l'empêcher  d'aller  trop  vite 
ou  trop  lentement,  il  est  nécessaire  qu'on  puisse  modifler  le  pen- 
dule, afin  de  l'amener  à  eiïectuer  ses  oscillations  dans  un  temps 
convenable.  Pour  cela  on  ne  fixe  pas  la  lentille  du  pendule  à  sa 
tige;  elle  est  simplement  traversée  par  cette  tige,  et  soutenue  par 
un  écrou,  qui  est  vissé  sur  la  tige,  et  qu'on  peut  faire  monter  pins 
ou  moins.  Lorsque  l'horloge  va  trop  vite,  cela  vient  de  ce  que  les 
oscillations  du  pendule  ont  une  trop  courte  durée  ;  on  les  allonge 
en  alwiissanl  la  lentille.  Si  au  contraire  l'horloge  va  trop  lente- 
ment, on  relève  la  lentille.  Dans  les  pendules  de  cheminée,  on  a 
adopté  une  disposition  un  peu  différente:  la  lentille  est  fixée  à  sa 
tige,  et  le  tout  est  suspendu  à  un  fil  de  soie,  qu'on  allonge  ou 
qu'on  raccourcit,  suivant  que  la  pendule  avance  ou  relarde. 

§  471 .  Les  ftg.  233  et  334  montrent  la  disposition  dune  hor- 
loge dont  le  mouvement  est  régmarisé  par  un  pendule  et  un  échap- 
pement à  ancre.  Le  poids  moteur  A  agit  à  l'extrémité  d'une  corde 
qui  est  enroulée  sur  le  cylindre  B  ;  il  tend  à  faire  tourner  ce  cy- 
lindre, et  par  suite  la  roue  C  ;  cette  roue  C  engrène  avec  un  pignon 
D,  dont  l'axe  porte  une  deuxième  roue  E  ;  le  pignon  F  engrèneavecla 
roue  E,  et  sur  son  axe  est  fixée  une  troisième  roue  G  ;  cette  troisième 
roue  engrène  à  son  tour  avec  le  pignon  H .  sur  l'axe  duquel  se  trouve 
une  quatrième  roue  K  ;  enfin  la  roue  K  engrène  avec  le  pignon  L, 
dont  l'axe  porte  la  roue  d'échappement  M.  L'ancre  NX,  mobile 
autour  de  l'axe  0,  embrasse  la  parlie  supérieure  de  la  roue  M. 
L'axe  0,  /Igf.  234,  porte  une  tige  S  qui  se  termine  inférieurement 
par  une  fourchette  T  ;  la  tige  UU  du  pendule,  dont  Vest  la  lentille, 
passe  entre  les  branches  de  la  fourchette  T.  Le  pendule  est  sus- 
pendu par  deux  lames  de  ressort,  X,  X ,  qui  fléchissent  dans  un 
sens  on  dans  l'autre,  à  mesure  qu'il  oscille. 

Le  pendule  ayant  une  longueur  telle  que  la  durée  de  chacune 
de  ses  oscillations  soit  précisément  dune  seconde,  c'est  sur  l'axe 
a  de  la  roue  d  échappement  fig,  231,  qu'est  fixée  raiguille  des 
secondes.  La  roue  d'échappement  porte  trente  dents,  et  comme 
il  faut  deux  oscillations  du  pendule  pour  qu'une  dent  vienne  pren-" 
dre  la  place  de  la  précédente,  il  s'ensuit  que  raiguille  des  secondes 
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fail  un  tour  entier  en  60  secondes  ou  uno  minute.  Le  pi«j^non  H, 
porté  par  l'axe  b  de  la  roue  K,  se  prolonge  à  gauche  de  la  figure, 
et  le  prolongennent  engrène  avec  une  roue  c,  fixée  à  un  cy- 
lindre  creux  qui  enveloppe  Taxe  de  l'aiguille  des  secondes,  et  qui 
porte  Taiguille  des  minutes.  A  côté  de  la  roue  c,  et  sur  le  môme 
axe  creux,  il   existe  une  socmcîo  rone  (/,  qui  tngrèno  avec  uno 


roue  «;  l'axe  de  la  roue  e  porte  un  pignon  f,  qui  engrène  avec  la 
roue  g  ;  cette  roue  g  est  Bxée  à* un  second  axe  creux,  qui  enve- 
loppe le  précédent,  et  qui  porte  l'aiguille  des  heures. 

Lorsque  le  poids  moteur  a  fiiit  dérouler,  en  descendant,  toute  la 
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corde  qui  était  enrouk^  sur  b  cylinJro  B,  il  no  peut 
pluscontinuerà  agir,  à  moins  qu'on  n'enroule  do  nou- 
veau la  corde,  en  feisant  remonter  le  poids.  Pour  cela, 
on  fait  tourner  le  cylindre  B  dans  un  sens  convenable, 
à  l'aide  d'une  clef.  Tous  les  rouages  seraient  ontraln:''s 
dans  ce  mouvement  rétrograde,  si  l'on  n'avait  pas 
adapte  au  cylindre  un  appareil  semblable  à  celui  que 
nous  avons  déjà  vu  sur  la  fig.  2 30, 'et  qui  était  destini'' 
à  remplir  le  môme  objet.  Une  roue  à  rochet  P,  /5g.  233, 
e^l  fixée  à  Taxe  du  cylindre  B,  ol  tourne  nécessairo- 
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mont  avec  ce  cylindre,  dans  quelque  sens  qu'il  se  meuve.  Un  doigt  Q 
s'engage  entre  les  dents  do  la  roue  P;  et  un  ressort  R  maintient  ce 
doigt  constamment  appuyé  sur  la  roue.  Le  ressort  et  le  doigt  sont 
attachés  à  la  roue  dentée  C.  Lorsque  locylindreD  tourne  sous  l'action 
du  poids  moteur  A,  il  fait  tourner  la  roue  C,  par  Tintermédiaire  de 
la  roue  à  rochet  et  du  doigt  ;  mais  lorsqu'on  fait  tourner  le  cylindre  en 
sens  contraire,  pour  remonter  le  poids,  les  dents  de  la  roue  à  rochet 
passent  successivement  sous  le  doigt,  et  la  roue  C  ne  tourne  pas. 

§  4  72.  Les  avantagesque  présente  l'emploi  d'un  pendule, comme 
régulateur,  sont  exclusivement  réservés  aux  horloges  fixes,  car  il 
est  bien  clair  que  les  mouvements  divers,  souvent  brusques,  que  doi- 
vent recevoir  les  horloges  portatives  ou  montres,  troubleraient  com- 
plètement les  oscillations  du  pendule  et  le  jeu  de  l'échappement. 
Ona  doncétéobligéd*imaginer  pour  les  montres  un  régulateur  spé- 
cial,  qui  no  fût  pas  incompatible  avec  la  mobilité  delà  machine  tout 
entière,  et  qui  présentât  en  même  temps,  autant  que  possible,  les 
avantages  du  pendule.  Le  balancier  régulateur,  décrit  précédemment 
(§  4  67),  satisfait  bien  à  la  première  condition;  mais  il  est  loin  de 
satisfaire  à  la  seconde  Nousavonsvuen  effotquece  régulateur,  n'os- 
cillant pas  de  lui-même,  mais  recevant  toujours  la  totalité  de  son 
mouvement  du  moteur,  devait  conserver  dans  ses  oscillations  la  trace 
dos  variations  do  la  force  que  le  moteur  transmet  aux  palettes.  C'est 
encore  Huyghensquia  imaginé  le  régulateur  qui  est  exclusivement 
employé  pour  les  montres. 

Ce  régulateur  n'est  autre  chose  que  le  balancierdont  on  vient  de 
parler,  muni  d'un  ressort  spiral  qui  lui  donne  la  propriété  d'osciller 
de  lui-même,  sans  avoir  besoin  pour  cela  do  l'action  du  moteur.  Ce 
ressort,  que  l'on  nommt;  simplement  le  spiral,  a  la  môme  forme  que 
le  ressort  moteur  décrit  précédemmentet  représenté  par  la  fig'i^Q  , 
mais  il  est  beaucoup  plus  délié,  et  a  par  conséquent  beaucoup  moins 
de  force.  Son  extrémité  intérieure  est  attachée  à  l'axe  du  balancier 
comme  le  montre  la  pg.  23 o,  et 
ï^on  autre  extrémité  est  lixée  à 
une  des  platines  de  la  montre. 
Le  spiral  prend  naturellement 
une  certaine  forme  d'équilibre. 
l/)rstiu'on  fait  tourner  le  balan- 
cier, soit  dans  un  sens,  soit  dans 
lautro,  le  spiral  se  trouve  dé-  i-ig.  23r>. 

formé  ;  en  vertu  de  son  élasli-  '  ' 

rite,  il  tend  à  reprendre  la  figure  qu'il  avait  précédemment,  et 
rainône  le  balancier  vers  sa  position  primitive.  Mais,  au  moment  où 
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le  spiral  a  repris  exactement  sa  figure  d'équilibre,  le  balancier  est 
animé  d'une  vitesse  en  vertu  de  laquelle  il  continue  à  tourner  dans 
le  même  sens  ;  le  spiral  se  déforme  donc  en  sens  contraire,  et  op- 
pose au  balancier  une  résistance  croissante,  qui  finit  bientôt  par  le 
réduire  au  repos.  Alors  le  spiral,  en  continuant  à  agir  sur  le  balan- 
cier, le  ramène  de  nouveau  à  sa  position  primitive  ;  celui-ci  la  dé- 
passe, et  ainsi  de  suite.  Le  balancier  muni  du  spiral,  après  avoir 
été  dérangé  de  sa  position  d'équilibre,  oscille  donc  de  part  et  d'autre 
de  cette  position,  de  la  môme  manière  qu'un  pendule  oscille  de  part 
et  d'autre  de  la  verticale.  On  peut  dire  que  le  spiral  est  au  balan- 
cier ce  que  la  pesanteur  est  au  pendule  11  est  en  outre  très  impor- 
tant d'observer  que  la  durée  des  oscillations  du  balancier  est  indépen- 
dante de  leur  amplitude,  pourvu  que  le  spiral  soit  convenablement 
construit. 

§  473.  Il  ne  suffit  pas  que  les  durées  des  oscillations  libres  du 
balancier  muni  d'un  spiral  soient  indépendantes  de  leur  amplitude, 
pour  que  l'application  d'un  pareil  balancier  à  un  mécanisme 
d'hologerie  en  régularise  complètement  le  mouvement  ;  il  faut  en- 
core que  l'échappement  soit  tel  que  le  balancier  soit  soustrait,  au- 
tant que  possible,  à  l'action  du  moteur,  action  qui  modifierait  iné- 
galement la  durée  des  oscillations,  suivant  quelle  serait  plus  ou 
moins  énergique. 

On  a  employé  pendant  longtemps,  et  Ton  emploie  encore,  dans  les 
montres  communes,  l'échappement  à  recul,  ou  à  palettes,  que  nous 
avons  déjà  vu  dans  hfig.  230  Dans  ce  cas  la  partie  du  mécanisme 
qui  sert  à  régulariser  le  mouvement  est  exactement  disposée  comme 
l'indique  cette  figure,  avec  celle  difîérence  cependant  que  l'axe  du 
balancier  est  muni  d'un  spiral.  La  régularité  du  mouvement  obtenu 
de  cette  manière  est  bien  plus  grande  qu'elle  n'était  avant  l'em- 
ploi du  spiral  ;  mais  elle  laisse  encore  beaucoup  à  désirer.  Le  ba- 
lancier seul  a  été  perfectionné  par  l'addition  du  spiral;  l'échappe- 
ment a  besoin  d'être  modifié  à  son  tour.  Nous  allons  voir  en  quoi 
consistent  les  deux  échappements  principaux  qu  on  a  substitués  à 
l'échappement  à  recul,  et  qui  ont  permis  d'arriver  à  une  grande 
perfection,  dans  lamesure  du  temps  par  les  montres.- 

Le  premier  dont  nous  parlerons  est  Véchappement  à  cylindre^  qui 
est  appliqué  dans  toutes  les  montres  plates.  L'axe  du  balancier,  au 
lieu  de  porter  deux  palettes,  comme  dans  l'échappement  à  recul, 
est  taillé  d'une  manière  particulière,^  dans  une  portion  de  sa  lon- 
gueur. La  fig.  236  montre  la  forme  qu'on  lui  donne  La  partie  a6 
a  été  réduite  à  un  demi-cylindre  évidé;  et,  en  outre,  une  échan- 
crure  ca  été  pratiqwHî  dans  ce  demi-cylindre.  C'est  In  partie  demi- 
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(  ylindrique,  située  au-dessus  de  cotte  écliancrure,  qui  joue  le  rôle  le 
plus  important.  La  dernière  roue  du  mécanisme,  celle  qu  on  nomme 
roue  d'échappement,  est  placée  dans  un  plan  perpendiculaire 
à  Taxe  du  balancier,  et  ses  dents,  qui  s'élèvent  au-dessus  de  sa 


Fig.  230.  Fig.   237. 

surface,  viennent  s  engager  dans  le  cylindre  évidéque  port«  cet  axe. 
fig.  237.  Les  fig.  238  et  239  font  voir  de  quelle  manière  le  cylindre 
arrête  et  laisse  passer  successivement  les  dents  de  la  roue.  En  vertu 
des  oscillations  du  balancier,  le  cylindre  A  tourno  autour  du  centre 
B,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre.  Une  dentC  vient  buter 
par  SI  pointe  contre  la  surface  extérieure  du  cylindre,  fig.  238  ; 
mais  bientôt  ce  cylindre  a  pris  une  autre  position,  fig.  239,  et  la 
dent  C,  qui  a  pu  marcher  sous  l'action  du  moteur,  vient  buter  do 
nouveau  contre  la  face  intérieure  du  cylindre;  le  cylindre,  reprenant 
ensuite  sa  première  position,  laisse  échopper  là  dent  C,  et  arrête 
la  dent  suivante  par  sa  surf.ice  extérieure,  et  ainsi  de  suite. 

Dans  cet  échappement,  tant  qu'une  dent  est  arrêtée  suri  une  des 
deux  faces  du  cylindre,  elle  ne  tend,  en  aucune  manière,  à  le  faire 
mouvoir  dans  un  sens  ou  dans  l'autre:  le  cyhndre  os  raille  sous  la 
seule  action  du  spiral.  Cependant  le  frottement  qu  il  éprouve  de  la 
part  des  dents  qu'il  arrête,  joint  aux  autres  résistances  qui  s'oppo- 
sent au  mouvement  du  balancier,  tend  à  diminuer  l'amplitude  d0 
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ses  oscillations;  et  la  n.onlrc  cesserait  bientôt  de  marcher,  si  le  mo- 
teur ne  restituait  de  temps  en  temps  au  balancier  le  mouvement 
que  ces  résistances  lui  font  perdre.  C'est  pour  cela  qu'on  donne 
aux  dents  la  forme  qu'elles  présentent  extérieurement  ;  au  moment 
où  la  dent  C,  après  avoir  glissé  sur  la  face  extérieure  du  cylindre, 
pg.  238,  commence  à  échap|>er,  sa  convexité  pousse  le  Iwrd  1),  et 
accélère  ainsi  le  mouvement  du  balancier.  C'est  encore  pour  la 


même  raison  que  l'autre  bord  E  du  c\lindrc  est  taillé  en  biseau  ; 
lorsque  l'extrémité  de  la  dent  atteint  ce  bord,  elle  glisse  sur  la 
petite  face  oblique,  et  donne  une  impulsion  au  balancier. 

L'échappement  à  cylindre,  que  nous  venons  de  décrire,  est  pour 
le  balancier  ce  que  l'échapjMîment  à  ancre  est  pour  le  |>endulo. 
Dans  ces  deux  échappements,  tant  qu'une  dent  est  arrêtée,  soit  par 
le  cylindre,  sojt  par  1  ancre,  elle  reste  complètement  immobile.  De 
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même,  dans  l'un,  comme  dans  Tautre,  le  régulateur  est  constam- 
ment sous  rintluence  du  moteur,  influence  très  faible,  il  est  vrai, 
mais  qui  n'en  existe  pas  moins,  puisque  les  dents  frottent  sur  la 
pièce  qui  les  arrête,  et  qu'ensuite,  au  moment  où  elles  se  mettent 
en  mouvement,  elles  donnent  une  impulsion  à  cette  pièce.  L'échap- 
pement à  cylindre  est  excellent,  et  sufflt  bien  pour  les  montres 
ordinaires;  mais  pour  la  construction  des  montres  marines,  qui 
doivent  marcher  pendant  plusieurs  mois  sans  se  déranger  sensi- 
blement, on  a  imaginé  un  autre  échappement,  dans  lequel  on  a  fait 
disparaître  cette  influence  continuelle  du  moteur  sur  le  régulateur, 
et  qui  pour  cela  porte  le  nom  d'échappement  libre.  Voici  en  quoi  il 
consiste  : 

Un  ressort  A,  /Ig.  240,  dont  l'épaisseur  diminue  progressivement 


Fig.  340. 

d'un  bout  à  l'autre,  est  fixé,  par  son  extrémité  amincie,  dans  un  talon 
B.  Ce  ressort  porte  une  saillie  G,  contre  laquelle  viennent  buter  suc- 
cessivement les  diverses  dents  de  Ip  roue  d'échappement.  Il  porte  en 
outre  un  petit  talon  D,  dans  lequel  est  fixé  un  second  ressort  très 
flexible  E.  Ce  second  ressort  passe  sous  l'extrémité  recourbée  d'un 
crochet  F,  qui  termine  le  premier  ressort  ;  en  sorte  qu'il  peut  s'abais- 
ser au-dessous  de  ce  crochet  sans  que  rien  s'y  oppose  :  tandis 
que,  s'il  s'élève,  il  entraîne  le  crochet  avec  lui,  et  soulève  ainsi 
le  ressort  A.  L'axe  G  du  balancier  est  muni  d'un  doigt  a,  qui  oscille 
en  même  temps  que  lui,  et  qui  rencontre  l'extrémité  du  petit  res- 
sort E  à  chaque  oscillation.  Lorsque  le  mouvement  a  lieu  dans  le 
sens  indiqué  par  la  flèche  fy  le  doigt  abaisse  le  petit  ressort  en  pas^ 
sant  ;  mais  le  ressort  A  reste  immobile,  ainsi  que  la  roue  d'échap- 
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pement.  Dans  l'oscillation  contraire,  le  doigt  a  soulève  le  ressort  H; 
celui^i  soulève  à  son  tour  le  ressort  A,  la  dent  qu'arrêtait  la  saillie 
C  passe,  et  cette  saillie,  ramenée  aussitôt  dans  sa  position  par  le 
ressort  A,  arrête  la  dent  suivante.  Au  moment  où  une  dent  échappe, 
une  autre  dent  de  la  même  roue  d'échappement  vient  donner  une 
impulsion  au  bord  t  d'une  entaille  pratiquée  dans  un  petit  disque 
fixé  à  Taxe  du  balancier  ;  de  cette  manière  le  moteur  restitue  au  ba- 
lancier, par  une  action  presque  instantanée,  le  mouvement  qu'il  a 
pu  perdre,  pendant  qu'il  a  effectué  deux  oscillations.  Sauf  le  moment 
où  cette  impulsion  est  donnée  au  balancier,  on  voit  qu'il  oscille  sans 
être  soumis  en  aucune  façon  à  l'influence  de  la  force  du  moteur. 

§  174.  Nous  avons  vu  que,  dans  les  horloges  dont  le  régulateur 
est  un  pendule,  il  suffisait  d'élever  ou  d'abaisser  la  lentille  du  pen- 
dule, d'une  quantité  convenable,  à  l'aide  de  l'écrou  qui  la  soutient, 
pour  que  l'horloge  ne  marche  ni  trop  vite  ni  trop  lentement.  On  a 
besoin  également  de  pouvoir  agir  sur  le  régulateur  d'une  montre , 
de  manière  à  atteindre  le  même  but.  La  durée  des  oscillations  d'un 
pendule  dépend  à  la  fois  de  l'intensité  de  la  pesanteur  qui  le  fait 
mouvoir,  et  de  la  forme  du  pendule  lui-même  ;  ne  pouvant  faire  varier 
la  pesanteur,  pour  modifier  la  durée  des  oscillations,  on  est  obligé 
de  changer  la  forme  du  pendule,  et  c'est  ce  qu'on  fait  en  dépla- 
çant sa  lentille.  De  même  la  durée  des  oscillations  d'un  balancier 
dépend  à  la  fois  de  sa  forme,  et  de  la  force  du  spiral  qui  le  fait 
mouvoir  ;  mais,  contrairement  à  ce  qu'on  fait  pour  le  pendule,  c'est 
en  modifiant  la  force  du  spiral,  et  non  en  changeant  la  forme  du 

balancier,  qu'on  fait  varier 
cette  durée.  Pour  y  parve- 
nir, on  dispose  dans  le  voi- 
sinage de  l'extrémité  fixe  du 
spiral  une  pièce  A ,  /ig.  2 4  4 , 
qui  présente  une  échancrure 
\  B.  Le  spiral  passedans  cette 
\  /  échancrure,  et,  lorsqu'il  os- 

cille, il  ne  commence  à  se 
déformer  qu'à  partir  du 
point  B  ;  en  sorte  que  la  por- 
tion BC  du  spiral  est  comme 

si  elle  n'existait  pas,  et  les 

K««  241.  choses  se  passent  comme  si 

le  spiral  se  terminait  en  B. 

Cette  pièce  A  peut  se  mouwir  circulairement  autour  de  l'axe  du 

balancier;  on  la  déplace  en  faisant  tourner  l'aiguille  D  sur  le 
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cadran  qui  l  accompagne.  Quand  on  fait  marcher  celle  aiguille  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre,  on  produit  le  même  effet  que  si  Ton  aug- 
mentait ou  si  Ton  diminuait  la  longueur  du  spiral,  et,  par  suite,  on 
fait  varier  sa  force;  on  peut  donc  amener  par  là  le  balancier  à  faire 
des  oscillations  d'une  durée  déterminée;  ou,  en  d'autres  termes, 
avancer  ou  retarder  la  montre,  de  manière  à  la  régler. 

Les  variations  de  température  déterminant  des  dilatations  ou  des 
contractions  dans  les  diverses  parties  d'un  pendule  ou  d'un  balan- 
cier, il  en  résulte  des  changements  de  forme  qui  font  varier  la  durée 
des  oscillations,  et  qui,  par  conséquent,  dérangent  la  marche  de 
Vhorloge  ou  de  la  montre.  On  obvie  à  cet  inconvénient  en  construi- 
sant le  pendule  ou  le  balancier  de  matières  inégalement  dilatables, 
tellement  disposées,  que  leurs  dilatations  se  contrarient,  et  qu'il 
n'en  résulte  aucun  changement  dans  la  durée  des  oscillations.  On 
obtient  ainsi  des  pendules  et  balanciers  compen$ateur$  :  nous  n'en- 
trerons pas  dans  le  détail  de  leur  construction. 

§  4  75.  Toutes  les  fois  qu'une  horloge  fi^e  doit  être  installée  dans 
un  lieu  où  l'on  ne  manque  pas  de  place  dans  le  sens  vertical,  on 
emploie  un  poids  comme  moteur  de  cette  horloge.  Le  régulateur 
est  d'ailleurs  toujours  un  pendule. 

Si  rhorlpge  fixe  ne  doit  occuper  que  très  peu  de  place,  comme 
les  pendules  de  cheminée,  il  est  impossible  de  se  servir  d'un  poids 
comme  moteur  ;  ou  bien  il  faudrait  remonter  très  souvent  ce  poids, 
en  raison  du  peu  d'espace  qu'il  aurait  à  parcourir  en  agissant  sur 
les  rouages.. Dans  ce  cas  on»emploie  un  ressort,  sans  lui  adjoindre 
une  fusée,  en  raison  de  la  bonté  du  régulateur,  qui  est  toujours 
un  pendule.  Les  variations  de  la  force  du  ressort  n'influent  pas 
d'oue  manière  notable  sur  la  durée  des  oscillations  de  ce  régu- 
lateur. 

Le  ressort  moteur,  et  le  balancier  régulateur  muni  d'un  spiral, 
sont  exclusivement  employés  dans  les  montres  :  elles  ne  diffèrent 
entre  elles  que  par  l'échappement.  Dans  les  anciennes  montres,  on 
employait  l'échappement  à  recul  ou  à  palettes,  tel  qu'on  le  voit 
dans  la  fig,  230,  page  244 .  Avec  cet  échappement,  il  fallait  né- 
cessairement se  servir  d'une  fusée,  pour  rendre  uniforme  l'action 
du  ressort  moteur,  malgré  les  variations  de  sa  force.  Dans  les 
OH)ntres  modernes,  on  a  substitué  l'échappement  à  cylindre  à  l'é- 
chappement à  recul,  et  l'emploi  de  cet  échappement  a  permis  de 
se  passer  de  fusée.  En  outre  on  a  pu  diminuer  beaucoup  l'épais- 
seur de  la  montre,  en  raison  de  la  suppression  de  la  fusée  et  de  la 
roue  de  rencontre.  Dans  les  montres  auxquelles  on  veut  donner 
^ute  la  précision  possible,'on  emploie  l'échappement  Ubre,  et  l'on 
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conserve  la  fusée,  afin  d'éviter,  autant  qu'on  le  peut,  toute  cause 
de  variation  dans  la  durée  des  oscillations. 

§476.  Lorsqu'on  remonte  le  poids  moteur  d'une  horloge,  les  aiguilles 
ne  rétrogradent  pas,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  précédemment^ 
page  248.  Mais,  pendant  toute  la  durée  du  remontage,  elles  restent 
stationnaires,  et  elles  ne  recommencent  à  marcher  que  lorsque  le 
remontage  est  terminé.  Il  en  résulte  que,  si  l'horloge  était  primitive- 
ment à  l'heure,  elle  se  trouve  ensuiteen  retard  de  tout  le  temps  pen- 
dant lequel  les  aiguilles  n'ont  pas  marché.  Lorsque  Ihorloge  doit 
marquer  le  temps  d'une  manière  très  précise,  comme  celles  qui  ser- 
vent aux  observations  astronomiques,  il  est  très  important  d'éviter 
ce  retard.  On  y  parvient  à  l'aide  de  dispositions  qui  permettent  à 
l'horloge  de  continuer  sa  marche,  même  pendant  qu'on  la  remonté. 
Nous  allons  en  indiquer  une  des  plus  simples, 
qui  est  très  employée. 

Deux  poulies  mobiles  A  et  B,  fig,  242. 
sont  soutenues  par  une  corde  sans  fin,  qui 
passe  dans  les  gorges  de  deux  poulies  fixes 
C  et  D.  Deux  poids  P,  p,  sont  accrochés  à  ces 
deux  poulies  mobiles.  Le  plus  fort  des  deux, 
P,  tend  à  entraîner  la  corde  ;  et  comme  les 
gorges  des  poulies  C  et  D  sont  disposées  de 
manière  que  les  cordons  qui  les  embrassent 
ne  puissent  pas  y  glisser,  ces  deux  poulies 
fixes  tendent  à  tourner  sous,  l'action  du 
poids  P.  La  poulie  C  porte  latéralement  une 
roue  à  fochet,  dans  les  dents  de  laquelle  s'en- 
gage un  doigt  E,  pressé  constamment  contre 
la  roue  par  le  ressort  F  ;  et  d'après  le  sens 
dans  lequel  les  dents  du  rochetsont  tournées, 
la  poulie  C  ne  peut  pas  céder  à  l'action  du 
poids  P.  Quant  à  la  poulie  D,  elle  est  fixée 
à  la  première  des  roues  dentées  qui  com- 
posent le  mécanisme  de  l'horloge  ;  l'action 
du  poids  P  fait  tourner  cette  poulie,  ce  qui 
détermine  le  mouvement  de  tous  les  rouages. 
Le  poids  p  est  destiné  à  tendre  suffisamment 
la  corde,  pour  qu'elle  ne  glisse  pas  dans  les 
gorges  des  deux  poulies  C  et  D  ;  ce  petit 
poids  monte,  en  même  temps  que  l'autre 
descend.  Pour  remonter  l'horloge,  il  suffît  de  tirer  de  haut  en 
bas  le  cordon  qui  va  de  la  poulie  C  à  la  poulie  B  ;  ce  cordon  fait  tour- 


Fig.  242. 
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ner  la  poulie  C,  sans  que  le  doigt  E  s'y  oppose,  et  le  poids  P  est  re- 
monté, sans  cesser  d'agir  sur  le  cordon  qui  va  de  la  poulie  D  à  la 
poulie  Â.  La  poulie  D,  étant  toujours  soumise  à  Taction  du  poids 
moteur,  même  pendant  qu'on  le  remonte,  fait  tourner  les  rouages 
et  les  aiguilles  sans  aucune  interruption. 

Lorsque  le  moteur  d'une  horloge  ou  d'une  montre  est  un  ressort 
agissant  directement  sur  les  rouages,  sans  fusée,  les  choses  peuvent 
être  disposées  de  manière  que  les  rouages  et  les  aiguilles  s'arrêtent 
pendant  le  remontage  :  c'est  ce  qui  a  lieu  précisément  sur  la  /Sg.  S30, 
ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  dans  la  page  243.  Mais  on  peut 
aussi,  dans  ce  cas,  par  un  simple  changement  de  disposition,  faire 
en  sorte  que  les  rouages  et  les  aiguilles  marchent  toujours,  pendant, 
qu'on  tend  le  ressort  moteur.  Il  suffit  pour  cela  que  ce  ressort  soit 
placé  dans  un  barillet  fixé  à  la  première  des  roues  du  mécunisme, 
et  qu'on  le  remonte  en  faisant  tourner  Taxe  auquel  est  attaché  son 
extrémité  intérieure.  On  voit  en  effet  que,  soit  qu'on  ne  touche  pas  à 
cet  axe  intérieur,  soit  qu'on  le  fasse  tourner  pour  enrouler  le  ressort 
tout  autour  de  lui ,  l'extrémité  extérieure  du  ressort  agira  toujours 
sur  la  circonférence  du  barillet,  et  fera  conséquemment  tourner  sans 
interruption  la  roue  qui  y  est  fixée,  ainsi  que  toutes  les  autres.  C'est 
ainsi  qu'est  disposé  le  ressort  moteur  des  pendules  de  cheminée,  et 
aussi  celui  des  montres  plates,  dans  lesquelles  l'échappement  à  cy- 
lindre a  permis  de  supprimer  la  fusée.  Il  est  clair  que  l'axe,  auquel 
le  ressort  est  attaché  intérieurement,  doit  porter  une  roue  àrochct, 
qui  ne  le  laisse  tourner  que  dans  le  sens  convenable  au  remontage. 

Lorsque  le  ressort  moteur  agit  par  l'intermédiaire  d'une  fusée,  le 
remontage  s'effectue  en  faisant  tourner  la  fusée  en  sens  contraire 
du  sens  dans  lequel  le  ressort  la  fait  habituellement  tourher.  De 
cette  manière  la  chaîne,  que  l'action*  du  ressort  avait  entraînée  en 
totalité  sur  le  contour  du  barillet,  s'enroule  de  nouveau  sur  la  fusée; 
en  même  temps  le  barillet  tourne  sous  l'action  de  la  chaîne,  et  en- 
traîne l'extrémité  extérieure  du  ressort,  qui  se  serre  ainsi  de  plus 
en  plus  autour  de  son  axe.  Pour  que  le  mouvement  rétrograde,  im- 
primé à  la  fusée  pendant  le  remontage,  ne  se  transmette  pas  à  tous 
les  rouages,  on  lui  a  adapté  une  roue  à  rochet,  à  l'aide  de  laquelle 
elle  agit  sur  la  première  des  roues  de  la  montre,  ainsi  qu'on  le  voit 
sur  la  /I9.  243.  Cette  roue  à  rochet  se  loge  dans  l'intérieur  de  la 
roue  dentée,  et  un  doigt,  qui  s'y  trouve  placé,  vient  s'engager  entre 
ses  dents.  La  fusée  et  la  roue  dentée  ont  été  écartées  l'une  de  l'autre 
dans  la  fig.  243,  afin  de  bien  montrer  cette  disposition. 

Voici  maintenant  comment  on  parvient  à  faire  continuer  le  mou- 
vement de  la  montre,  pendant  qu'on  la  remonte,  en  enroulant  la 
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chatne  sur  la  fusée.  La  roue  à  rochet  Â,  qui  fait  corps  avec  la  fusée, 
/?j7.  2  4  4 ,  au  lieu  d'agir  directement  sur  la  première  roue  du  rouage, 

n*agit  sur  cette  roue  que  par 
l'intermédiaire  d'une  seconde 
roue  à  rochet  B,  dont  les  dents 
sont  tournées  en  sens  con- 
traire. Lorsque  le  ressort  mo- 
teur tend  la  chatne  et  fait  tour- 
ner la  fusée,  la  roue  à  rochet 
A,  qui  en  dépend,  tourne  dans 
le  sens  de  la  flèche  {:  à  l'aide 
du  doigt  m,  cette  roue  fait 
I  tourner,  dans  le  même  sens, 
>   la  roue  B  dont  les  dents  pas- 
sent ainsi  successivement  sous 
Pj„   2  4  3 .  .    ï®  <^oigt  n,  sans  être  nullement 

°'  géûées  par  ce  doigt.  Un  res- 

sort abc  est  fixé,  d'une  part 
en  a  à  la  roue  B,  et  d'une  au- 
tre part  en  c  à  la  roue  G.  La 
roue  B,  mise  en  mouvement 
ly*  comme  nous  venons  de  le 
1      dire,  tire  l'extrémité  a  de  ce 
r  \     ressort  ;  il  se  tend,  et  tiro  à  son 

tour  la  roue  C,  pour  la  faire 
tourner  dans  le  même  sens. 
Lorsqu'on  fait  tourner  la  fu- 
sée, et  par  suite  la  roue  A  , 
dans  le  sens  de  la  flèche  f, 
Fig.  34  4.  pour  remonter  la  montre,  la 

roue  B  ne  peut  pas  la  suivre, 
à  cause  du  doigt  n  qui  l'en  empêche  ;  l'extrémité  a  du  ressort  abc 
ne  pouvant  rétrograder,  la  tension  dt  ce  ressort  continue  à  tirer  le 
point  c  de  la  roue  C,  dans  le  sens  de  la  flèche  /;  et  la  montre  no 
cesse  pas  de  marcher.  Ce  ressort  peut  ainsi  entretenir  seul  le  mou- 
vement des  rouages  et  des  aiguilles,  pendant  un  temps  assez  long, 
pour  qu'on  puisse  remonter  complètement  la  montre  ;  lorsqu'ensuite 
le  ressort  moteur  reprend  son  action,  il  restitue  au  ressort  abc  la 
tension  qu'il  a  perdue  pendant  le  remontage. 

§  477.  Pour  terminer  ce  que  nous  avons  à  dire  de  Thorlogerie, 
nous  indiquerons  la  disposition  d'une  sonnerie ,  c'est-à-dire  du  mé- 
canisme spécial  qui  fait  sonner  les  heures  et  les  fractions  d'heure. 
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à  mesure  qu'elles  sont  marquées  sur  le  cadran  par  les  aiguilles.  La 
/Iflf.  245  représente  la  sonnerie  d'une  horloge  fixe  dont  le  moteur 


Fig.  245. 

est  un  poids.  Cette  sonnerie  a  un  moteur  spécial,  qui  est  également 
un  poids,  attaché  à  l'extrémité  de  la  corde  A.  Cette  corde  s'enroule 
sur  un  cylindre  B;  le  mouvement  que  le  poids  moteur  tend  à  lui 
imprimer  se  transmet  à  la  roue  C  montée  sur  le  môme  arbre;  la 
roue  C  engrène  avec  le  pignon  D,  et  fait  ainsi  tourner  une  seconde 
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roue  E  ;  la  roue  E,  agissant  sur  le  pignon  F,  fait  tourner  une  troi- 
sième roue  G  ;  celle-ci  transmet  son  mouvement  au  pignon  H,  et,  par 
suite,  à  une  quatrième  roue  I  ;  la  roue  I  le  transmet  à  son  tour  au 
pignon  K  et  à  une  cinquième  roue  L  ;  enfin  la  roue  L  fait  tourner  le 
pignon  M,  dont  Taxe  porte  deux  palettes  N,  N,  destinées  à  choquer 
l'air,  pour  régulariser  le  mouvement.  Pendant  que  tous  ces  rouages 
tournent  sous  Taction  du  poids  moteur,  des  chevilles  a,  a^  fixées 
sur  Tun  des  côtés  de  la  roue  G ,  viennent  successivement  soulever 
le  levier  h  ;  ce  levier  fait  tourner  l'axe  c ,  auquel  est  attachée  la 
queue  du  marteau  e.  Aussitôt  qu'une  des  chevilles  a,  a,  abandonne 
le  levier  6,  après  l'avoir  soulevé,  ce  levier  revient  dans  sa  position 
primitive,  en  vertu  de  l'action  d'un  ressort,  et  le  marteau  se  trouve 
ainsi  ramené  vers  le  timbre  f.  Si  la  queue  du  marteau  était  rigide, 
il  ne  viendrait  pas  toucher  le  timbre.  Mais  au  contraire  elle  est 
flexible  et  élastique;  le  marteau  peut  donc  dépasser  sa  position 
d'équilibre ,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise ,  et  venir  choquer  le 
timbre,  pour  ôlre  ensuite  brusquement  ramené  en  arrière  par 
l'élasticité  de  sa  queue.  On  voit  par  là  que  le  marteau  frappera  un 
coup  sur  le  timbre,  chaque  foi»  qu'une  des  chevilles  o,  o,  viendra 
soulever  le  levier  6. 

Tant  que  l'horloge  ne  doit  pas  sonner,  une  cheville  i,  qui  existe 
seule  sur  le  côté  de  la  roue  I,  vient  buter  sur  l'extrémité  h  d'un  le- 
vier gh.  Ce  levier,  mobile  autour  du  point  g,  est  soulevé  par  un 
appendice  qui  dépend  du  mécanisme  de  l'horloge,  au  moment  même 
où  la  sonnerie  doit  commencer  à  marcher.  Si  le  levier  gh  retombe 
tout  de  suite  dans  sa  position  primitive,  la  roue  lest  arrêtée  après  avoir 
fait  un  seul  tour;  une  seule  cheville  a  est  venue  agir,  sur  le  levier  6, 
et  le  marteau  ne  frappe  qu'un  coup  sur  le  timbre.  Pour  que  le  mar- 
teau frappe  le  nombre  de  coups  qui  correspond  à  l'heure  marquée 
par  les  aiguilles,  on  a  fixé  au  levier  gh  un  couteau  k,  qui  s'appuie 
sur  le  contour  d'une  roue  l  placée  en  arrière.  Tout  autour  de  cette 
roue  ont  été  pratiqués  des  crans  inégalement  espacés.  Gomme  elle 
est  fixée  à  l'axe  de  la  roue  E,  elle  tourne  en  même  temps  que  la 
me  grande  lenteur,  et  vient  ainsi  pré- 
ers  points  de  son  contour  au  couteau  k. 
h  retombe,  le  couteau  k  entre  dans  un 
arrête  la  cheville  i;  mais  si  le  couteau 
la  roue  /  comprise  entre  deux  crans, 
er  la  cheville  t,  et  la  sonnerie  continue 
la  roue  /,  en  tournant,  vienne  pré- 
La  roue  /,  qui  ne  marche  que  d'une  petite  quantité,  chaque  fois 
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que  la  sonnerie  se  met  en  mouvement,  doit  faire  un  tour  entier  dans 
l'espace  de  douze  heures,  qui  forme  la  période  de  temps  au  bout  do 
laquelle  I:^viennent  des  heures  de  même  nom.  Pendant  ce  temps-là, 
la  roue  I  doit  faire  autant  de  tours  que  le  marteau  doit  frapper  de 
coups;  c'est-à-dire  78  tours,  si  le  marteau  ne  sonne  que  les  heu- 
res,  et  90  tours  si  le  marteau  doit  en  outre  frapper  un  coup  aux 
demi-heures,  comme  dans  les  pendules  de  cheminée. 

NOTIONS  GÉNÉRALES  SUR  LE  TRANSPORT  DES  FARDEAUX. 

§  4  78 .  Pour  transporter  un  corps  pesant  d'un  endroit  à  un  autre, 
sur  un  sol  horizontal,  on  a  toujours  besoin  d'employer  une  certaine 
force,  qui  varie  beaucoup  pour  un  même  corps,  suivant  les  circon- 
stances dans  lesquelles  le  transport  s  effectue.  L'emploi  de  cette 
force  donne  lieu  au  développement  d'une  certaine  quantité  de  tra- 
vail. Mais,  si  l'on  y  réûéchit,  on  reconnaît  sans  peine  que  ce  n'est 
pas  le  transport  en  lui-même  qui  nécessite  ce  travail.  On  voit,  en 
effet,  que  si  le  corps  pouvait  glisser  ou  rouler  sur  le  sol,  sans  éprou- 
ver aucune  des  résistances  passives  qui  se  présentent  en  pareil  cas, 
il  suffirait  de  lui  donner  une  impulsion,  aussi  légère  qu'on  voudrait, 
pour  qu'il  se  mtt  immédiatement:  en  mouvement;  et  comme  aucune 
cause  ne  tendrait  à  ralentir  son  mouvement,  il  conserverait  indéfi- 
niment la  même  vitesse.  Lorsque  ce  corps  serait  arrivé  au  lieu  où 
l'on  voulait  le  transporter,  on  l'y  arrêterait.  Le  transport  se  serait 
donc  effectué  sans  qu'on  ait  eu  à  développer  d'autre  travail  moteur 
que  celui  qui  correspond  à  l'impulsion  initiale;  et  encore  ce  travail 
moteur,  qui  peut  être  extrêmement  petit,  pourrait-il  toujours  don- 
ner lieu  à  la  production  d'une  quantité  égale  de  travail  utile,  au 
moment  où  l'on  arrêterait  le  corps. 

Les  résistances  passives  qui  se  développent  dans  le  transport 
d'un  corps  pesant  sur  un  sol  horizontal  sont  donc  les  seules  résis- 
tances qu'on  ait  à  vaincre  dans  ce  transport  ;  elles  seules  nécessi- 
tent l'emploi  d'une  force  agissant  constamment,  ou  presque  con- 
stamment, pour  que  le  corps  puisse  parcourir  une  distance  un  peu 
grande.  On  conçoit  par  là  comment  il  se  fait  qu'en  variant  les 
moyens  de  transport,  on  peut  réduire  à  des  proportions  si  minimes 
la  force  de  traction  qui  entretient  le  mouvement  de  fardeaux  énor- 
mes. Nous  allons  passer  en  revue  les  divers  modes  de  transport 
des  fardeaux,  en  les  étudiant  surtout  sous  le  point  de  vue  des  ré- 
sistances que  chacun  d'eux  occasionne. 

§^9.  TnuMpMTt  direct pMPriMMMmeos les  aalmMix. — 
Lorsqu'un  homme  porte  un  fardeau,  soit  dans  ses  mains,  soit  sur 
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son  dos,  soit  de  toute  autre  manière,  les  résistances  passives  qui  se 
développent  se  réduisent  simplement  à  la  résistance  que  ce  fardeau 
éprouve  de  la  part  de  l'air  ;  et  comme  la  vitesse  n'est  jamais  bien 
grande,  cette  résistance  est,  la  plupart  du  temps,  négligeable.  La 
force  de  traction  exercée  par  l'homme ,  c'est-à-dire  la  force  qu'il 
applique  au  fardeau ,  horizontalement  et  dans  le  sens  du  mouve- 
ment ,  est  donc ,  pour  ainsi  dire ,  nulle.  Mais  l'opération  du  trans- 
Ijort  est  accompagnée  d'une  tension  des  muscles  qui  senent  à 
soutenir  le  fardeau,  tension  qui  fatigue  l'homme,  et  qui  le  fatiguerait 
également,  quand  môme  il  resterait  au  repos  ;  en  outre  les  muscles 
des  jambes,  qui  servent  à  la  locomotion,  éprouvent  une  fatigue,  en 
raison  du  jeu  qu'ils  prennent.  Ces  diverses  causes  réunies  font  que 
le  transport  direct  d'un  fardeau  par  un  homme  est  très  pénible  ; 
qu'il  ne  peut  s'effectuer  que  pour  des  fardeaux  dont  le  poids  ne  soit 
pas  trop  grand  ;  et  enfin  qu'on  ne  doit  y  avoir  recours  que  pour  de 
petites  distances  à  parcourir,  lorsque  le  poids  des  fardeaux  est  un 
peu  considérable. 

Le  transport  à  dos  d'animaux  donne  lieu  à  des  observations  du 
même  genre. 

§  480.  Transport  pmr  gOmmeoÊcnt.  —  Lorsque  le  transport 
d'un  corps  pesant  s'effectue  sans  qu'il  soit  porté  par  un  ou  plusieurs 
hommes ,  ou  par  un  animal ,  ce  corps  doit  s'appuyer  sur  le  sol, 
soit  directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'un  appareil  qui  sert  à  le 
transporter.  La  pression  qu'il  exerce  en  ses  points  d'appui  sur  le 
sol  donne  lieu  à  des  résistances  qui  s'ajoutent  à  la  résistance  de 
l'air,  pour  s'opposer  à  son  mouvement.  Si  le  corps  repose  directe- 
ment sur  le  sol,  et  qu'on  le  fasse  mouvoir  par  glissement,  il  se 
développe  un  frottement  qui  est  souvent  très  intense.  C'est  ce  qui 
a  lieu,  par  exemple,  lorsqu'on  transporte  de  longues  pièces  de  bois, 
en  les  faisant  traîner  par  des  chevaux,  à  l'aide  de  chaînes  que  l'on 
attache  à  l'une  de  leurs  extrémités.  C'est  encore  ce  qui  a  eu  lieu  dans 
le  transport  de  l'obélisque  dont  nous  avons  parlé  précédenunent, 
lorsqu'on  l'a  fait  glisser  en  Egypte,  avant  de  l'introduire  dans  le 
navire,  et  à  Paris,  après  l'en  avoir  extrait  (§§  4  47  et  148). 

Dans  de  pareils  mouvements,  la  résistance  à  vaincre  varie  sui- 
vant la  nature  des  surfaces  qui  glissent  Tune  sur  l'autre.  Pour  di- 
minuer la  résistance,  on  fait  en  sorte  que  ces  surfaces  soient  for- 
mées de  matières  qui  glissent  facilement;  on  les  polit,  et  on  les 
enduit  quelquefois  de  matières  grasses,  qui  diminuent  la  grandeur 
du  frottement  pour  une  môme  pression.  Nous  en  avons  vu  un  exem- 
ple dans  le  transport  de  l'obélisque  ;  on  l'a  fait  glisser  sur  un  sol  re- 
couvert de  madriers  qu'on  entretenait  constamment  graissés.  Les 
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iratneaux  qu'on  emploie  pour  transporter  des  pièces  de  vin  ou  do 
bière,  à  Tintérieur  des  villes,  fig.  246,  sont  garni»  en  dessous  de 


Fig.   240. 

bandes  de  fer  qui  leui:  permettent  de  glisser  plus  facilement  sur  le 
pavé.  Les  patins,  dont  on  se  sert  pour  patiner  sur  la  glace,  ne  sont 
autre  chose  que  des  lames  de  fer  que  l'on  attache  sous  ses  pieds, 
de  manière  à  rendre  presque  nulle  la  résistance  qui  se  développe 
pendant  qu  on  glisse. 

§  481.  Twtmmpatt  par  voalaMeMt.  —  Lorsqu'un  corps  est 
susceptible,  par  sa  forme,  de  rouler  facilement  sur  le  sol,  on  en  pro- 
fite pour  le  transporter;  la  résistance  qu'on  a  à  vaincre  dans  ce  cas 
est  généralement  beaucoup  plus  faible  que  celle  qu'on  éprouverait 
en  le  faisant  glisser.  Vilruve  rapporte  que  ce  moyen  fut  employé 
par  Ctésiphon ,  architecte  du  fameux  temple  de  Diane  d'Éphèsê , 
pour  transporter  des  fûts  de  colonne  qui  pesaient  250  000  kilo- 
grammes ;  à  cet  efiTet  il  leur  adapta  une  monture  de  bois,  destinée 
à  leur  appUquer  une  force  de  traction ,  comme  on  le  fait  pour  les 
rouleaux  dont  on  se  sert  en  agriculture.  C'est  de  la  même  manière 
qu'un  homme  transporte  facilement  une  pièce  de  vin  à  une  petite 
distance,  en  la  poussant  pour  la  faire  rouler  devant  lui. 

11  est  rare  que  la  forme  d'un  fardeau-  se  prête  à  ce  mode  de 
transport  :  mais  on  parvient  d'une  autre  manière  à  remplacer  le 
glissement  par  un  roulement.  Si  le  fardeau  présente  une  face  plane 
d'une  étendue  un  peu  grande,  on  le  fait  reposer  par  cette  face  sur 
deux  rouleaux  de  bois,  fig.  247 ,  placés  sur  le  sol,  à  une  certaine 
distance  l'un  de  l'autre,  et  dans  des  directions  perpendiculaires  à 
celles  du  mouvement  qu'on  veut  produire.  Lorsque  ensuite  on  tire 
ou  qu'on  pousse  ce  fardeau,  il  marche,  en  faisant  rouler  les  rou- 
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leaux  ;  et ,  si  le  sol  n'est  pas  trop  irrégulier,  le  déplacement  s  ef- 
fectue sans  qu'il  y  ait  glissement,  ni  des  rouleaux  sur  le  sol,  ni  du  far> 

deau  sur  les  rouleaux. 
II  résulte  de  ce  qui 
a  été  dit  à  la  fm  du 
paragraphe  4  27,  que 
la   force  nécessaire 
pour    faire  mouvoir 
ainsi  un  fardeau  sera 
^  d'autant  plus  grande 
"  que  le  diamètre  des 
rouleaux   sera  plus 
F'8»  247.  petit  ;  et  qu'en  consé- 

quence, il  est  avan- 
tageux' de  prendre  des  rouleaux  d'un  auisi  grand  diamètre  qu'on 
pourra. 

Le  mode  de  transport  dont  nous  venons  de  parler  présente  un 
grave  inconvénient,  qui  fait  qu'on  n'y  a  recours  que  lorsque  la  dis- 
tance à  parcourir  est  petite.  Il  consiste  en  ce  que  les  rouleaux  ne 
marchent  pas  aussi  vite  que  le  fardeau.  Si  Ion  examine  ce  qui  se 
passe  pendant  le  mouvement,  on  verra  que  chaque  rouleau  roule 
bien  sur  le  sol,  dans  le  sens  môme  du  déplacement  que  prend  le 
fardeau  ;  mais  il  ne  touche  pas  ce  fardeau  toujours  aux  mêmes  points; 
il  roule  sous  sa  face  inférieure,  en  sens  contraire,  de  manière  à  la 
toucher  successivement  en  des  points  de  plus  en  plus  éloignés  de  la 
portion  du  fardeau  qui  est  en  avant'.  On  voit  aisément  que,  pen- 
dant que  le  rouleau  fait  un  tour  entier  en  roulant  sur  le  sol,  c'est- 
à-dire  pendant  qu'il  s  avance  d'une  quantité  égale  à  la  longueur 
de  sa  circonférence,  le  fardeau  marche  d'une  quantité  égale  à  deux 
fois  cett«  longueur;  la  vitesse  avec  laquelle  le  rouleau  se  déplace 
sur  le  sol  n'est  que  la  moitié  de  celle  du  fardeau.  H  en  résulte 
qu'après  un  déplacement  de  peu  d'étendue,  l'un  des  deux  rouleaux 
est  tellement  resté  en  arrière,  qu'il  ne  supporte  plus  rien.  On  est 
donc  obligé  de  le  reporter  sur  la  partie  antérieure  du  fardeau  ;  ou 
plutôt ,  pour  éviter  le  mouvement  de  bascule  qui  se  produit  au 
moment  où  le  corps  commence  à  ne  plus  sappuyer  que  sur  un 
rouleau,  on  a  soin  de  disposer  en  avant  un  troisième  rouleau,  qui 
se  trouve  engagé  sous  le  fardeau  avant  que  le  rouleau  qui  est  en 
arrière  cesse  d'agir. 

§  4  82.  Tnuuiport  mmr  dM  mnim.  --  Pour  faire  disparaître 
l'inconvénient  que  nous  venons  de  signaler  dans  le  transport  à  Taido 
de  rouleaux ,  il  n'y  a  qu'à  les  remplacer  par  des  pièces  qui ,  tout  en 
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.roolanl  sur  le  sol,  restent  toujours  attachées  au  fardeau,  et  le  sui- 
vent dans  son  mouvement.  C'est  ce  qu'on  fait  en  employant  des 
roues  ;  et,  pour  ne  pas  être  obligé  de  fixer  les  axes  de  ces  roues  aux 
divers  fardeaux  qu'on  peut  avoir  à  transporter,  on  se  sert  de  bran- 
cards, auxquels  les  roues  sont  adaptées,  et  sur  lesquels  les  fardeaux 
doivent  être  placés.  Telle  est  l'origine  des  voitures  de  diverses  for- 
mes ,  qui  servent ,  comme  on  le  voit  tous  les  jours ,  à  transporter 
des  voyageurs,  des  marchandises,  des  matériaux  de  construction, 
et  en  un  mot  toutes  sortes  de  fardeaux. 

Dans  le  transport  sur  des  roues,  il  y  a  à  la  fois  roulement  de  la 
roue  sur  le  sol,  et  glissement  de  l'essieu  dans  la  botte  de  la  roue  : 
le  frottement  n  est  donc  pas  complètement  évité,  comme  dans  rem- 
ploi des  rouleaux.  Mais  l'influence  de  ce  frottement  est  d'autant 
plus  faible  que  le  rapport  du  diamètre  de  la  roue  au  diamètre  de 
sa  botte  est  plus  grand  ;  car  plus  ce  rapport  sera  considérable,  moins 
le  déplacement  du  point  d'application  de  la  force  de  frottement  sera 
grand,  pour  un  même  chemin  parcouru  par  la  voiture,  et  par  con- 
séquent plus  le  travail  résistant  occasionné  par  cette  force  de  frot- 
tement sera  petit.  La  grandeur  du  diamètre  de  la  roue  présente 
encore  un  autre  avantage  :  c'est  que  plus  ce  diamètre  est  grand, 
plus  doit  être  petite  la  force  appliquée  au  brancard ,  et,  par  suite, 
à  soB  centre,  pour  vaincre  la  résistance  au  roulement  (fin  du 
§427). 

Le  transport  sur  une  brouette,  telle  que  celle  qui  est  figurée  à  la 
page  23,  tient  à  la  fois  du  transport  direct  dont  nous  avons  parlé 
au  §  4  79,  et  du  transport  sur  des  roues.  En  effet ,  le  poids  de  la 
brouette,  et  du  fardeau  qu'elle  contient,  se  décompose  en  deux 
parties  dont  Tune  est  supportée  par  la  roue,  et  Tautre  par  les  mains 
de  rhomme  qui  tient  les  manches  ;  cet  homme  a  donc,  à  la  fois,  à 
supporter  la  dernière  portion  de  ce  poids,  et  à  pousser  la  brouette 
horizontalement,  pour  vaincre  les  résistances  qu'occasionne  la  pre- 
mière portion. 

Lorsqu'on  se  sert  d'une  voiture,  munie  de  deux  roues  qui  tour« 
nent  autour  des  extrémités  d'un  même  essieu,  le  poids  du  brancard, 
avec  tout  ce  qu'il  porte,  se  décompose  également  en  deux  parties, 
dont  l'une  est  supportée  par  les  deux  roues,  et  Tautre  par  l'homme 
ou  l'animal  qui  doit  agir  sur  les  limons.  Mais  il  y  a  une  différence 
essentielle  avec  la  brouette  :  c'est  qu'on  dispose  habituellement  la 
charge  que  doit  porter  la  voiture  de  manière  que  son  centre  de 
gravité  soit  à  peu  près  sur  le  plan  vertical  qui  passe  par  l'axe  de 
lessieu.  L'homme  ou  l'animal  qui  doit  exercer  horizontale- 
ment une  force  de  traction  pour  faire  marcher  la  voiture  n'a  de 

23 

Digitized  by  CjOOQ le 


266  NOTIONS  (;ÉNÉIL\LBS  SUR  LE  TRANSPORT  DES  FARDEAUX. 

cette  manière  qu'à  agir  faiblement  sur  les  limons,  dans  le  sens 
vertical,  pour  maintenir  le  brancard  dans  une  position  conve- 
nable. 

Quand  on  emploie  une  voiture  à  quatre  roues,  le  brancard  et  la 
charge  ont  toujours  leur  centre  de  gravité  tellement  placé,  que  la 
verticale  qui  le  renferme  passe  à  l'intérieur  du  quadrilatère  formé 
par  les  points  d'appui  des  quatre  roues  avec  le  sol.  Aussi  n*a-t-on 
plus  besoin  d'exercer  aucune  action  dans  le  sens  vertical,  pour  main- 
tenir le  brancard  horizontal  :  il  suffit  de  tirer  la  voiture,  dans  le 
sens  du  mouvement  qu'on  veut  produire,  pour  vaincre  les  résis- 
tances occasionnées  par  le  roulement  des  roues  sur  le  sol,  par  le 
gUssement  des  essieux  dans  les  boîtes  des  roues,  et  par  l'air  que  la 
voiture  vient  rencontrer  dans  son  mouvement. 

§483.  Stabilité  deairoltares.  —  D'après  ce  quenousavons  dit, 
on  doit  donner  d'assez  grandes  dimensions  aux  roues  d'une  voiture, 
pour  atténuer  autant  que  possible  l'effet  des  résistances  au  roule- 
ment et  au  glissement.  11  s'ensuit  que  la  charge  de  la  voiture  se 
trouve  habituellement  élevée  d'une  quantité  assez  considérable  au- 
dessus  du  sol.  Cette  disposition  6te  de  la  stabilité  à  la  voiture; 
c'est-à-dire  qu'elle  est  plus  exposée  à  se  renverser  sur  le  côté,  par 
suite  des  inégalités  que  présente  le  chemin  qu'elle  parcourt.  Pour 

que  la  voiture  ne  verse  pas ,  il  faut 
que  la  verticale,  passant  par  son 
centre  de  gravité  G,  /îy.  248,  ren- 
contre toujours  le  sol  entre  les 
points  par  lesquels  les  roues  le 
touchent.  Or  on  voit  que,  plus  ce 
centre  degravité  sera  élevé,  moins 
la  voiture  devra  être  penchée  sur 
le  côté,  pour  que  la  verticale  qui 
le  contient  sorte  des  limites  qui 
viennent  de  lui  être  assignées. 

Lorsqu'une  voiture  est  en  mou- 
vement sur  un  chemin  incline 
transversalement,  et  qu'en  con- 
séquence elle  penche  vers  le  côté 
Fig.  218.  le  plus  bas  du  chemin,  la  vitesse 

qu'elle  possède  influe  beaucoup 
sur  sa  stabilité.  Pendant  qu'elle  marche,  elle  penche  ordinaire- 
ment d'une  manière  irrégulière,  tantôt  plus,  tantôt  moins,  sui^ 
vant  qu'elle  se  trouve  dans  telle  ou  telle  partie  du  chemin.  Pour 
analyser  ce  qui  se  passe  en  pareil  cas,  nous  pouvons  regarder  la 
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voilure  comme  aoimée  de  deux  mouvements  bien  distincts:  le  pre- 
mier est  son  mouvement  de  translation  dans  le  sens  de  la  longueur 
du  chemin  ;  le  second  est  un  mouvement  de  rotation  autour  de  la 
tangente  horizontale  menée  au  point  A  delà  roue  la  plus  basse.  En 
vertu  de  ce  second  mouvement ,  le  centre  de  gravité  G  décrit  nn 
arc  de  cercle  ayant  son  centre  sur  la  tangente  dont  on  vient  de 
parier  ;  tantôt  il  monte,  tantôt  il  descend  sur  cet  arc  de  cercle. 
Pour  que  la  voiture  ne  verse  pas,  il  faut  que  le  point  G  ne  dépasse 
jamais  le  point  le  plus  élevé  B  du  cercle  ;  autrement  la  pesanteur, 
en  agissant  sans  cesse  sur  elle,  continuerait  à  la  faire  tourner  au- 
tour de  la  tangente  à  la  roue  au  point  Â,  et  la  ferait  ainsi  tomber 
Bur  le  côté.  Au  moment  où  la  roue  de  gauche  rencontre  une  aspérilé 
du  chemin  qui  la  force  à  s*élever,  le  centre  de  gravité  monte  sur 
Tare  de  cercle  qu'il  est  obligé  de  décrire.  Si  la  voiture  va  lente- 
ment, la  pesanteur  maintiendra  la  roue  de  gauche  en  contact  avec 
le  sol,  tant  que  le  centre  de  gravité  n'aura  pas  dépassé  le  point  B. 
Mais  si  la  voiture  va  vite,  les  aspérités  que  la  roue  do  gauche  ren- 
contrera la  forceront  à  s'élever  rapidement  ;  le  centre  do  gravité  se 
trouvera,  pour  ainsi  dire,  lancé  de  bas  en  haut  sur  son  arc  de  cer- 
cle; en  vertu  delà  vitesse  de  rotation  que  la  voilure  recevra  ainsi, 
la  roue  de  gauche  s'élèvera  do  manière  à  ne  plus  loucher  le  sol  : 
et  il  pourra  arriver  que  le  centre  de  gravité  monte  ainsi  jusqu'au 
point  B,  la  pesanteur  n'ayant  pas  eu  le  temps  de  détruire  son  mou- 
vement ascendant  avant  qu'il  atteigne  ce  point.  On  conçoit  par 
là  comment  il  se  fait  qu'une  voiture  verse,^  quand  elle  marche  ra- 
pidement sur  un  chemin,  dont  la  pente  transversale  ne  l'aurait  pas 
fait  verser,  si  sa  vitesse  eût  été  moins  grande. 

Les  voitures  suspendues  sont  plus  susceptibles  de  verser  que 
celles  qui  ne  le  sont  pas,  ainsi  que  nous  allons  le  faire  comprendre 
facilement.  Les  ressorts  de  suspension  sont  destinés  à  atténuer  les 
secousses  que  la  voiture  reçoit  à  cause  des  inégalités  du  chemin. 
Ces  secousses  sontéprouvées  d'abord  parles  roues  et  l'ensemble  des 
pièces  qui  sont  fixées  aux  essieux  ;  elles  se  transmettent  ensuite  au 
reste  de  la  voiture,  par  l'intermédiaire  des  ressorts,  qui  en  amoin- 
drissent l'effet  en  fléchissant  plus  ou  moins.  Lorsque  le  chemin  pré- 
sente des  inégalités  qui  font  pencher  la  voiture  de  côté  et  d'autre, 
cl  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande,  le  corps  de  la  voiture  no 
s'incline  pas  de  môme  que  s'il  était  fixé  aux  roues  sans  l'interpo- 
sition des  ressorts.  Si  une  roue  est  brusquement  soulevée  par  une 
aspérité,  le  corps  de  la  voiture  ne  cède  pas  tout  de  suite  à  ce  mouve- 
ment: les  ressorts  fléchissent,  et  il  en  résulte  que  la  roue  qui  a 
pié  soulevée  n'a  fait ,  pour  ainsi  dire ,  que  se  rapprocher  du  corps 
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de  la  voilure.  Bientôt  les  ressorts,  qui  ont  été  tendus  plus  qu'à 
l'ordinaire,  réagissent  et  font  prendre  à  la  voiture  rinclinaison 
qu'elle  aurait  prise  tout  de  suite  sans  leur  présence.  Mais  la  voiture 
ne  s'arrête  pas  dans  ce  mouvement,  au  moment  où  ses  ressorts  ont 
repris  leur  forme  habituelle  ;  elle  se  trouve  animée  d*une  vitesse 
qui  la  fait  incliner  davantage,  en  forçant  les  ressorts  à  fléchir  en 
sens  contraire.  Il  en  résulte  que  la  voiture  penche  en  défmitiveplus 
fortement  que  si  elle  n'eût  pas  été  suspendue;  et  elle  pourra  verser 
dans  des  lieux  où  elle  n'aurait  pas  versé,  si  elle  n'avait  pas  été 
munie  de  ressorts. 

Il  est  aisé  de  conclure  de  ce  qui  précède,  que  les  diligences  em- 
ployées sur  les  routes,  pour  le  transport  des  voyageurs,  présentent 
une  très  mauvaise  disposition,  sous  le  rapport  de  la  stabilité.  L'ac- 
cumulation des  bagages,  à  leur  partie  supérieure,  fait  que  le  centre 
de  gravité  de  toute  la  voiture,  lorsqu'elle  est  chargée,  se  trouve 
très  élevé  au-dessus  du  sol,  et  les  balancements  que  les  inégalités 
de  la  route  lui  transmettent,  par  l'intermédiaire  des  ressorts,  n'ont 
pas  besoin  d'être  bien  grands  pour  qu'elle  verse. 

§  4  84.  Tlraiie  des  iroUnres.  — Lagrandeurdu  tirage,  c'est-à- 
dire  de  la  force  de  traction  qui  doitêtre  appliquéeà  une  voiture,  pour 
vaincre  les  résistances  passives  qui  tendent  à  ralentir  son  mouve  - 
ment,  change  beaucoup  avec  les  circonstances  dans  lesquelles  ce 
mouvement  a  lieu.  Des  expériences  ont  été  faites  pour  déterminer 
la  valeur  de  cette  force,  et  les  lois  des  variations  qu'elle  éprouve 
dans  les  divers  cas.  Nous  allons  indiquer  les  principaux  résultats 
auxquels  on  est  parvenu. 

En  faisant  varier  seulement  la  charge  de  la  voiture,  et  la  fai- 
sant marcher  toujours  sur  le  même  chemin,  on  a  trouvé  que  le* 
tirage  était  sensiblement  proportionnel  à  la  pression  des  roues 
sur  le  chemin,  c'est-à-dire  au  poids  de  la  charge  augmenté  du 
poids  delà  voiture  elle-même.  C'est  ce  qui  devait  avoir  lieu, 
puisque  les  résistances  au  gfissement  et  au  roulement  sont  pro- 
portionnelles à  la  pression  (§§  426  et  427),  et  que  la  force  de 
traction  est  presque  exclusivement  employée  à  vaincre  ces  résis- 
tances. 

Pour  une  mémo  nature  de  chemin,  et  pour  une  même  charge,  le 
tirage  varie  en  raison  inverse  du  diamètre  des  roues.  On  devait  s'y 
attendre,  d'après  ce  qui  a  été  dit  au  §  4  82. 

Toutes  les  fois  que  le  roulement  des  roues  sur  le  chemin  est  ac- 
compagné de  chocs,  comme  cela  a  lieu  sur  le  pavé,  le  tirage  aug- 
mente avec  la  vitesse.  Dans  les  autres  cas,  le  tirage  reste  le  même, 
quelle  que  soit  la  vitesse.  Ce  résultat  était  facile  à  prévoir,  d'après 
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ce  que  nous  avons  dit  sur  la  perte  de  travail  occasionnée  par  les 
chocs  (§4  43). 

Quant  à  la  manière  dont  le  tirage  varie  avec  la  nature  du  chemin, 
on  en  aura  une  idée  en  examinant  le  tableau  suivant,  qui  donne  le 
rapport  du  tirage  au  poids  total  de  la  voiture,  dans  les  circon- 
stances qui  se  présentent  le  pliis  habituellement,  et  avec  les  roues 
qui  sont  généralement  adoptées. 


niTUBE  DU  CBIMI.I. 


Terrain  naturel,  non  battu ,  argileux ,  sec 

Terrain  naturel,  non  battu,  Mliceux  et  crayeux 

Terrain  ferme  battu  et  très  uni 

Chaussée  en  sable  ou  cailloutis  nouvellement  plac(!'s 

Chaussa  en  empierrement  à  VHut  d'entretien  onlinaire  .  .  . 
Chaussée  en  empierrement  parfaitement  entretenue  et  roulante. 

Chaossée  pavée,  voiture  suspendue.  .  j  m  PJJ-„  j  \^{       \[  \ 

Tablier  de  pont  en  madriers  de  chêne  non  rabot('*s 

Chemins  à  oniièren  plates  de  fonte  ou  de  dalles  tn>s  dures.  .  . 

Cliemins  de  fer  à  oniières  tiaillantes,  en  bon  état 

Chemina  de  fer,  id.,  les  essieux  étant  continuellement  graissés, 


RAPPORT 

du  tirage 

i  II 

charge  totale 


0.250 
0,165 
0.040 
0,125 
0.080 
0.0.>3 
0,05«l 
0,070 
0.022 
0,010 
0,007 
0,0(«5 


Ce  tableau  met  en  évidence  le  grand  avantage  que  présentent, 
sous  le  rapport  da  tirage,  les  chemins  de  fer  à  ornières  saillantes, 
c  est-à-dire  les  chemins  de  fer  tels  quon  les  construit  partout.  Sur 
de  pareils  chemins,  on  peut,  avec  une  même  force,  traîner  une 
charge  beaucoup  plus  grande  que  sur  les  roules  ordinaires,  quel 
que  soit  leur  état  d'entretien.  Nous  donnerons  un  peu  plus  loin  des 
détails  sur  leur  disposition. 

§4  85.  TnuMportanriuiclieiiilii  lacliné. — Dans  le  transport 
d'un  fardeau,  seul  ou  avec  une  voiture, 
sur  un  chemin  horizontal,  le  poids  du 
fardeau,  et  de  la  voiture,  s'il  y  en  a  une, 
est  une  force  verticale.  Ce  poids  ne  pro- 
duit donc  directement  aucun  effet,  ni 
pour  retarder,  ni  pour  accélérer  le  mou- 
vement ;  il  n'agit  qu'indirectement ,  en 
donnant  lieu  à  des  résistances  passives 
qui  lui  sont  proportionnelles,  et  qui  doi- 
vent être  vaincues  par  la  force  de  trac- 
tion. Il  n'en  est  plus  de  même,  lorsque 
le  fardeau  est  mis  en  mouvement  sur  un  chemin  incliné 


Fig.   249. 


Son 
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j)oids,  qui  est  toujours  une  force  verticale,  appliquée  à  son  centre 
de  gravité  G,  fig.  249,  peut  être  décomposé  en  deux  forces 
GB,  GG,  dont  l'une  est  parallèle  au  chemin,  et  l'autre  lui  est 
perpendiculaire.  La  dernière  composante,  celle  qui  est  perpen- 
diculaire au  chemin,  ne  tend  ni  à  augmenter,  ni  à  diminuer  la 
vitesse  du  fardeau  ;  mais  c  est  elle  qui  donne  lieu  au  développe- 
ment des  résistances  au  glissement  et  au  roulement ,  et  ces  résis- 
tances lui  sont  proportionnelles.  Quant  à  la  première  compo- 
sante ,  celle  qui  est  parallèle  au  chemin ,  elle  agit  tout  entière, 
et  tend  soit  à  augmenter,  soit  à  diminuer  la  vitesse,  suivant 
qu'elle  est  dirigée  dans  le  sçns  du  mouvement  ou  en  sens  con* 
traire. 

Lorsqu'on  fait  monter  le  fardeau  sur  le  chemin  incliné,  la  force 
de  traction  qu'on  lui  applique  doit  être  capable  de  vaincre,  à  la  fois, 
les  résistances  passives  auxquelles  le  mouvement  donne  lieu,  et  la 
composante  du  poids  du  fardeau  qui  est  dirigée  parallèlement  au 
chemin.  La  pression  exercée  par  le  fardeau  sur  le  chemin  est  moins 
grande  que  si  le  chemin  était  horizontal,  puisque  cette  pression 
n'est  qu  une  composante  de  son  poids  :  l'inclinaison  du  chemin  dé- 
termine donc  une  diminution  dans  les  résistances  passives  qui  résul- 
tent de  cette  pression.  Mais  si  la  force  de  traction,  qui  doit  être  ap- 
pliquée au  fardeau,  pour  le  faire  monter,  éprouve  une  diminution 
sous  ce  rapport,  cette  diminution  est  plus  que  compensée  par  l'aug- 
mentation qu'elle  doit  recevoir  pour  vaincre  la  composante  GB , 
fig,  249,  du  poids  du  fardeau.  En  déGnilive,  il  faudra  une  plus 
grande  force  pour  faire  monter  le  fardeau  sur  un  chemin  incliné, 
que  pour  le  faire  mouvoir  sur  un  chemin  horizontal,  et  celte  force 
sera  d'autant  plus  grande  que  l'inclinaison  du  chemin  sera  plus 
prononcée. 

Lorsqu'un  fardeau  descend  le  long  du  chemin  incHné,  la  comjX)- 
sante  do  son  poids,  qui  est  parallèle  au  chemin,  agit  dans  le  sens 
du  mouvement.  Cette  composante  fait  donc  équilibre  à  une  portion 
des  résistances  passives,  et  la  force  de  traction  qu'on  doit  appliquer 
au  fardeau  n'a  plus  à  vaincre  que  l'excédant  de  ces  résistances.  Si 
l'on  observe  d'ailleurs  que  la  pression  exercée  sur  le  chemin  est, 
comme  dans  les  cas  précédents,  plus  faible  que  si  le  chemin  était  ho- 
rizontal, on  verra  que  l'inclinaison  agit  de  deux  manières  diffé- 
rentes pour  diminuer  la  force  de  traction  :  en  rendant  les  résistan- 
ces passives  plus  faibles,  et  en  donnant  lieu  à  une  composante  du 
poids,  qui  fait  équilibre  à  une  partie  de  ces  résistances.  La  dimi- 
nution qu'éprouve  dans  ce  cas  la  force  de  traction  est  d'autant  plu.s 
grande  que  le  chemin  ost  plus  incliné.  Si  l'inclinaison  est  assez 
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j^ande,  celle  force  peut  être  réduite  à  zéro:  alors  la  composante 
du  poids,  dirigée  parallèlement  au  chemin,  fait  seule  équilibre  aux 
résistances  passives.  Si  l'inclinaison  est  encore  plus  grande ,  non 
seulement  on  ne  devra  pas  tirer  le  fardeau  pour  entretenir  son 
mouvement,  mais  encore  il  faudra  le  retenir  en  lui  appliquant  une 
force  dirigée  en  sens  contraire  du  mouvement,  si  Ton  veut  que  son 
mouvement  né  s'accélère  pas  indéfiniment.  On  voit  en  effet  que, 
pour  une  pareille  inclinaison,  les  résistances  passives  sont  mises  en 
équilibre  par  une  portion  de  la  composante  du  poids,  qui  agit  dans 
le  sens  du  mouvement,  et  l'autre  portion  de  celte  composante 
augmenterait  sans  cesse  de  la  vitesse  du  corps,  si  Ton  ne  s'opposait 
pas  à  son  action.  C'est  ainsi  que,  lorsqu'une  voituredescend  sur  un 
chemin  fortement  incliné,  les  chevaux  qui  sont  attelés  à  la  voiture 
sont  obligés  de  la  retenir,  pour  empêcher  son  mouvement  de  s'ac- 
célérer outre  mesure.  Il  arrive  même  souvent,  lorsqu'il  s'agit  d'une 
voiture  pesamment  chargée,  et  tirée  par  plusieurs  chevaux  placés 
les  uns  devant  les  autres,  qu'on  détache  les  chevaux,  à  l'exception 
du  limonier,  pour  les  attacher  derrière  la  voiture  dans  les  for  tes  des- 
centes; ils  sont  alors  en  mesure  de  résister,  pourdétruiro  la  portion 
de  la  composante  du  poids  de  la  voiture,  qui  n'est  pas  mise  en  équi- 
libre par  les  résistances  passives. 
Pour  faciliter  la  retenue  des  voitures  dans  les  descentes,  on  leur 


Fig.   250. 

;)dapte  ordinairement  des  freins,  à  l'aide  desquels  on  peut  aug- 
jncnter  les  jrâfiistances  passives.  Ce  sont  des  plaques  de  fer,  ou  des 
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morceaux  de  bois  qu*oki  dispose  en  arrière ,  tout  près  des  jantes  des 
roues,  à  la  hauteur  de  Tessieu,  fig,  S50.  On  serre  le  frein  contre 
les  roues,  à  l'aide  d'une  vis  placée,  soit  à  Tarrière  de  la  voiture, 
soit  sur  le  devant;  dans  ce  dernier  cas,  on  transmet  l'action  de  la 
vis  au  frein  par  l'intermédiaire  de  cordes  et  de  leviers  diversement 
combinés.  La  pression  du  frein  contre  les  jantes  des  roues  déter- 
mine un  frottement,  qui  s'ajoute  aux  autres  résistances  passives.  Ce 
frottement  est  plus  ou  moins  fort,  suivant  que  le  frein  est  plus  ou 
moins  serré  ;  mais  il  ne  peut  pas  croître  au  delà  dune  certaine  li- 
mite. On  voit,  en  effet,  que  si  le  frein  était  trop  fortement  serré, 
son  adhérence  avec  les  jantes  des  roues  empêcherait  celles-ci  de 
tourner  ;  et  les  roues  glisseraient  sur  le  chemin,  comme  si  elles 
avaient  été  invariablement  fixées  à  leur  essieu.  Le  frottement  addi- 
tionnel, qui  résultedolapressiondu  frein  contre  les  jantes  des  roues, 
ne  peut  donc  pas  devenir  plus  grand  que  le  frottement  dos  roues 
elles-mêmes  sur  le  chemin,  lorsqu'elles  ne  tournent  pas.  Aussitôt 
que  la  pression  du  frein  est  capable  de  déterminer  un  frottement 
plus  considérable,  les  roues  s'arrêtent  ;  ce  frottement  ne  se  produit 
pas,  et  il  est  remplacé  par  le  frottement  des  roues  sur  le  chemin. 
Il  y  a  un  inconvénient  à  serrer  le  frein  contre  les  roues  assez 
fortement  pour  que  celles-ci  ne  tournent  plus  ;  il  consiste  en  ce  que 
les  roues,  glissant  au  lieu  de  rouler,  s'usent  d'une  manière  notable, 
en  un  point  de  leur  contour,  et  par  conséquent  ce  contour  peut 
devenir  un  peu  irrégulier.  Pour  empêcher  cette  usure  de  se  pro- 
duire, dans  les  cas  où  Ton  peut  avoir  besoin  de  remplacer  le  rou- 
lement d'une  roue  par  un  glissement,  on  se  sert  d'une  pièce  de  fer 
qu'on  nomme  un  sabot^  et  qu'on  place  sous  la  roue,  de  manière  à 
lui  faire  supporter  toute  l'usure  qui  peut  être  occasionnée  par  le 
glissement.  Pour  cela  il  suffît  de  mettre  le  sabot  en  avant  de  la 
roue,  de  telle  sorte  que  celle-ci  vienne  se  poser  dessus  en  roulant. 

Une  chaîne  d'une 
longueur  conve- 
nable le  rattache 
au  brancard  de 
la  voiture ,  et  se 
trouve  tendue  au 
moment  oùia  roue 
s'appuie  au  mi- 
Flg.  251.  lieu  de  sa  face  su- 

périeure,/î<jr.  2  &r 
La  voiture,  continuant  à  s'avancer,  entraîne  le  sabot  qui  sup- 
porte toujours  la  roue,  et  celle-ci  ne  tourne  plus,    sans  qu'on 
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ait  besoin  demployer  un  frein  pour  l'empêcher  de  tourner. 

§  4  86.  ClMBiias  de  fer. — Nous  avons  vu,  par  le  tableau  de  la 
page  269,  combien  la  nature  du  chemin  influe  sur  le  tirage  des  voi- 
tures ;  c'est  pour  diminuer  ce  tirage  autant  que  possible  qu'on  a 
construit  les  chemins  de  fer,  sur  lesquels,  avec  une  même  force  de 
traction,  on  peut  traîner  des  fardeau:^  beaucoup  plus  lourds  que  sur 
les  routes  ordinaires. 

On  a  d'abord  construit»des  chemins  à  ornières  creuses  de  fonte, 
dans  lesquelles  roulaient  des  roues  amincies  vers  les  bords  et  pré- 
sentant la  forme  de  lentilles.  Mais  ces  ornières  creuses ,  dont  on 
avait  eu  l'idée  par  les  ornières  qui  se  produisent  naturellement  sur 
les  chemins,  n'ont  pas  tardé  à  présenter  un  grave  inconvénient  :  il 
s'y  accumulait  des  ordures  de  toutes  sortes,  qui  nuisaient  beaucoup 
à  la  facilité  du  roulage,  et  qui  faisaient  ainsi  disparaître  une  grande 
partie  des  avantages  qu'on  en  attendait.  Ces  chemins  à  ornières 
creuses  de  fonte  existent  encore  en  Angleterre  dans  des  mines,  et 
aussi  sur  la  surface  de  la  terre,  dans  le  voisinage  de  ces  mines  ; 
mais  on  n'en  construit  plus  aucun,  à  cause  de  linconvénient  qui 
vient  d'être  signalé. 

Les  chemins  de  fer  à  ornières  saillantes  sont  généralement  adop- 
tés maintenant.  Les  ornières  saillantes,  ou  rai/s,  sont  de  fer  forgé: 
ce  sont  de  fortes  barres,  amincies  vers  le  milieu  de  leur  largeur,  et 
qu'on  peso  de  champ,  an  bout  les  unes  des  autres.  Des  traverses 
de  bois  sont  disposées  do  distance  en  distance,  dans  un  sens  perpen- 
diculaire à  la  direction  du  chemin  :  chacune  de  ces  traverses  porte 


FIg.  252. 

deux  coussinets  de  fonte,  qui  sont  solidement  fixés  sur  sa  surface  ;  les 
rails  sont  introduits  dans  1  ouverture  des  coussinets,  et  y  sont  assu- 
jettis à  Taide  de  coins  de  bois  qu'on  y  enfonce  avec  force,  fig.  252. 
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Les  roues  des  voitures  ou  toagims,  qui  circulent  sur  ces  chemins, 
ne  pourraient  se  maintenir  sur  la  face  supérieure  des  rails,  si  leur 
jante  ne  présentait  un  rebord,  ou  boudin^  disposé  vers  l'intérieur 
de  la  voie,  fig.  253.  Les  boudins  des  deux  roues  qui  correspondent 
à  un  môme  essieu,  descendent  entre  les  deux  rails,  un  peu  au-des- 
sous de  leur  face  supérieure,  et  empêchent  ainsi  les  deux  roues  do 
sortir  de  la  voie,  ou  comme  on  dit,  de  dérailler. 

Lorsque  les  roues  tendent  à  s'écarter  de  la  voie,  d'un  côté  ou  do 
l'autre,  les  boudins  s'y  opposent,  en  venant  s'appuyer  contre  la 
face  intérieure  de  l'un  des  rails  ;  il  en  résulte  un  frottement  de  ces 
boudins  contre  le  rail,  et  cela  augmente  le  tirage.  C'est  pour  éviter 
ce  frottement,  qu'on  donne  aux  jantes  des  roues  une  forme  légère- 
ment conique,  comme  le  montre  la  /!g.  253.  On  incline  aussi  un 
peu  les  rails  vers  l'intérieur  de  la  voie,  et  on  leur  donne  un  écarte- 
ment  un  peu  plus  grand  que  la  dislance  qui  existe  entre  les  bords 


extérieurs  des  boudins  de  deux  roues  correspondantes.  De  cette 
manière  la  pesanteur,  en  agissant  sur  les  wagons,  fait  descendre 
les  jantes  des  roues  sur  les  deux  rails,  autant  que  le  permet  leur 
écarlement,  et  maintient  les  deux  boudins  à  une  petite  distance 
des  faces  intérieures  des  rails.  Si,  par  une  cause  quelconque,  l'un 
(les  boudins  vient  à  toucher  le  rail  correspondant,  il  le  quitte  bicn- 
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loi,  pour  revenir  à  la  position  que  la  pesanteur  tend  constamment 
à  lui  donner. 

Pour  que  les  boudins  remplissent  toujours  bien  leur  objet,  et  que 
les  wagons  aient  une  stabilité  suffisante  sur  les  rails ,  tout  en  se 
mouvant  avec  une  grande  rapidité,  il  est  indispensable  que  les  roues 
se  maintiennent  bien  verticales,  c/est-à-dire  qu'elles  ne  penchent 
ni  vers  l'intérieur  ni  vers  l'extérieur  de  la  voie.  Pour  assurer  cette 
stabilité,  on  ne  dispose  pas  les  roues  de  la  même  manière  que  dans 
les  voitures  ordinaires.  Au  lieu  de  fixer  chaque  essieu  à  la  voiture, 
et  de  faire  tourner  les  roues  autour  de  ses  deux  extrémités,  on  fixe 
les  roues  à  l'essieu,  et  on  le  rend  mobile  avec  elles;  il  tourne  dans 
des  coussinets  adaptés  à  la  partie  inférieure  du  wagon. 

La  fixité  des  roues  aux  essieux  entraîne  une  conséquence  que 
nous  devons  signaler.  D'après  cette  disposition,  les  deux  roues  qui 
sont  adaptées  aux  deux  extrémités  d'un  même  essieu,  doivent  tour- 
ner ensemble  ;  elles  font  nécessairement  un  même  nombre  de  tours 
dans  un  temps  donné.  Cela  ne  gêne  en  rien  le  mouvement,  quand 
il  a  lieu  sur  une  voie  droite;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  quand 
la  voie  est  courbe.  Dans  une  voie  courbe,  le  rail  extérieur,  c'est-à- 
dire  celui  qui  est  placé  du  côté  de  la  convexité  de  la  voie,  est  plus 
long  que  le  rail  intérieur  ;  si  les  deux  roues  étaient  libres  de  tourner 
indépendamment  l'une  de  l'autre,  celle  qui  repose  sur  le  rail  exté- 
rieur, ayant  plus  de  chemin  à  parcourir  que  celle  qui  repose  sur 
le  railjntérieur,  ferait  plus  de  tours  que  cette  dernière,  dans  le 
même  temps.  Lorsqu'au  contraire  elles  sont  fixées  à  l'essieu,  elles 
sont  obligées  de  s'accorder  constamment  dans  leur  mouvement.  Si 
la  roue  qui  repose  sur  le  rail  intérieur  roule  de  la  même  manière 
que  si  elle  était  seule,  elle  oblige  l'autre  roue  à  ne  pas  tourner  au- 
tant qu'elle  le  ferait  sans  sa  liaison  avec  la  première  ;  et  il  en  ré* 
suite  que  cette  autre  roue  doit  glisser  sur  son  rail,  d'une  quantité 
égale  à  la  différence  entre  les  longueurs  des  deux  rails.  Si  ce  n'est 
pas  la  roue  extérieure  qui  glisse,  ce  sera  la  roue  intérieure  ;  ou  bien 
elles  glisseront  chacune  d'une  certaine  quantité,  l'une  dans  un  sens, 
l'autre  en  sens  contraire.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  roulement  de  deux 
roues  égales,  fixées  sur  un  essieu,  ne  peut  s'effectuer  sur  une  voie 
courbe  sans  qu'il  se  produise  un  glissement  ;  ce  glissement  déter- 
mine un  frottement ,  qui  augmente  d'autant  le  tirage.  Si  l'on  veut 
donc  conserver  tous  les  avantages  que  présente  un  chemin  de  fer, 
sous  le  rapport  de  la  petitesse  du  tirage  qu'il  nécessite,  en  maintenant 
les  roues  fixes  aux  extrémités  de  leurs  essieux,  il  faut  éviter  de 
donner  au  chemin  des  courbures  trop  prononcées  ;  on  devra  le  for- 
mer de  lignes  droites,  raccordées  par  des  courbes  d'un  grand  rayon. 
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Lorsqu^un  wagon  marche  rapidement  dans  une  partie  courbe  de 
la  voie  qu'il  parcourt,  son  mouvement  donne  lieu  au  développe- 
ment d'une  force  centrifuge  très  sensible,  dirigée  horizontalement, 
perpendiculairement  à  la  voie,  et  du  côté  de  la  convexité  de  la 
courbe.  Cette  force  centrifuge  tend  à  faire  sortir  le  wagon  de 
la  voie,  et  il  en  résulte  que  les  boudins  des  roues  qui  se  trouvent 
du  côté  de  cette  convexité  viennent  frotter  contre  le  rail  extérieur. 
Pour  éviter  ce  frottement,  on  dispose  le  rail  extérieur  on  |5eu  plus 
haut  que  l'autre,  dans  toute  la  longueur  de  la  partie  couri^e  ;  en  sorte 
que,  quand  un  wagon  se  trouve  dans  cette  partie  du  chemin,  il  est 
comme  sur  un  plan  incliné  transversalement.  La  différence  de  ni- 
veau des  deux  rails  a  été  déterminée  de  telle  manière,  que  la  résul- 
tante du  poids  du  wagon,  et  de  la  force  centrifuge  qui  se  développe 
lorsqu'il  est  animé  de  la  vitesse  ordinaire,  soit  dirigée  perpendicu- 
lairement au  plan  qui  passe  sur  les  faces  supérieures  des  deux 
rails.  Par  cette  disposition,  les  deux  boudins  sont  maintenus  chacun 
à  une  certaine  distance  du  rail  dont  il  est  voisin,  tout  aussi  bien  que 
lorsque  le  wagon  marche  sur  une  voie  droite,  et  que  les  deux  rails 
sont  placés  au  même  niveau. 

Nous  verrons  bientôt  que  remploi  des  machines  è  vapeur  loco 
motives,  pour  faire  mouvoir  les  convois  de  wagons  sur  les  chemins 
de  fer,  exige  que  ces  chemins  ne  présentent  pas  de  trop  fortes 
pentes.  D'ailleurs,  les  pentes  un  peu  fortes  feraient  disparaître  les 
grands  avantages  qu'on  trouve  dans  l'emploi  des  chemins  de  fer. 
Aussi  les  construit-on  horizontalement,  ou  presque  horizontale- 
ment, et  ce  n'est  que  dans  des  circonstances  exceptionnelles 
qu'on  y  introduit  des  pentes  prononcées.  Il  résulte  de  là  que  l'on 
est  obligé  de  faire  des  déblais  et  des  remblais,  suivant  que  la 
surface  du  sol  s'élève  au-dessus  du  niveau  qu'on  veut  donner  à  la 
voie,  ou  s'abaisse  au-dessous  de  ce  niveau  :  et  lorsque  ces  diffé- 
rences de  niveau  sont  trop  fortes,  on  construit  des  tunneU  et  des 
viaducs. 

§  4  87.  Il  serait  d'une  très  grande  importance  qu'on  pût  intro- 
duire des  courbes  de  petit  rayon  dans  le  tracé  des  chemins  de  fer  ; 
cela  permettrait  de  se  détourner,  pour  éviter  de  traverser  des  mon- 
tagnes ou  des  vallées,  et  pour  se  maintenir  toujours  à  peu  de  distance 
de  la  surface  du  sol  :  de  cette  manière,  les  travaux  de  construction 
du  chemin  seraient  beaucoup  simplifiés,  et  il  en  résulterait  une 
grande  économie.  Divers  moyens  ont  été  proposés  pour  atteindre 
ce  but  ;  nous  n'en  indiquerons  qu'un  seul ,  celui  qui  a  été  imaginé 
par  M.  Ârnoux,  et  qui  a  reçu  son  application  sur  le  chemin  de  fer 
de  Paris  à  Sceaux. 
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Nous  avons  vu  que  c'était  surtout  la  fixité  des  roues  aux  essieux 
qui  faisait  exclure  les  courbes  de  petit  rayon,  à  cause  du  frottement 
qui  se  développe  nécessairement  dans  le  parcours  de  pareilles  cour- 
bes, en  raison  de  la  différence  de  longueur  des  deux  rails.  M.  Ar- 
noux  a  d'abord  rendu  aux  roues  leur  mobilité  autour  des  extrémités 
des  essieux  ;  en  sorte  que  les  roues  d'un  même  essieu  tournent  in- 
dépendamment lune  de  l'autre,  et  chacune  d'elles  peut  tourner  de 
la  quantité  convenable,  d'après  la  longueur  du  chemin  qu'elle  par- 
court, pour  ne  pas  glisser  sur  le  rail. 

Mais  cela  ne  suffit  pas.  Pour  que  le  roulement  des  roues  s'effectue 
convenablement,  et  que  leurs  boudins  ne  frottent  pas  contre  les 
bords  das  rails,  il  faut  que  le  plan  de  chaque  roue  passe,  à  chaque 
instant,  par  la  tangente  au  rail  menée  au  point  où  cette  roue  le  tou- 
che. Il  faut  donc  que  l'essieu  de  cette  roue  soit  dirigé  perpendicu- 
lairement au  rail,  c'est-à-dire  à  la  voie.  Il  en  résulte  que  les  deux 
essieux  d'un  même  wagon  ne  doivent  pas  rester  parallèles,  lorsque 
le  wagon  s'engage  dans  une  partie  courbe  du  chemin  :  ils  doivent 
être  dirigés  suivant  deux  rayons  du  cercle  dont  cette  courbe  est 
une  portion,  et  par  conséquent,  ils  doivent  converger  vers  le  centre 
de  ce  cercle.  En  conséquence  M.  Amoux  a  rendu  tous  les  essieux 
mobiles  autour  de  chevilles  ouvrières,  comme  le  sont  les  essieux  de 
devant  des  voitures  ordinaires  à  quatre  roues,  et  il  a  adopté  les  dis- 
positions suivantes,  pour  que  chaque  essieu,  tournant  autour  de  sa 
cheville  ouvrière,  se  place  toujours  perpendiculairement  à  la  direc- 
tion de  la  voie. 

Le  premier  essieu  AA  d'un  convoi,  fig.  254,  qu'il  appartienne 
à  une  locomotive  ou  à  un  wagon,  peu  importe,  est  dirigé  par 
de  petite  roues  ou  galets  B,  6,  au  nombre  de  quatre ,  dont  les 
axes  sont  portés  par  des  chapes  fixées  à  l'essieu  lui-même.  Ces 
galets  s'appuient  sur  le  côté  intérieur  de  chacun  des  deux  rails,  et 
les  boudins  dont  ils  sont  garnis  s  engagent  sous  les  rebords  de  ces 
rails,  comme  le  montre  la  /i^.  255.  D'après  cette  disposition,  dans 
quelque  sens  que  la  voie  tourne,  les  galets  6,  6  amènent  toujours 
l'essieu  AA  à  être  perpendiculaire  à  sa  direction.  Le  dernier 
essieu  du  convoi  est  dirigé  exactement  de  la  même  manière. 

Voici  maintenant  en  quoi  consiste  le  moyen  qui  est  employé 
pour  diriger  tous  les  essieux  intermédiaires.  Les  wagons,  au  lieu 
d'être  attachés  les  uns  aux  autres  par  des  chaînes  à  ressorts,  comme 
sur  les  chemins  de  fer  ordinaires ,  sont  réunis  par  des  barres  ri- 
gides, ou  timons,  aboutissant  aux  chevilles  ouvrières,  autour  des- 
quelles ces  barres  peuvent  tourner  librement.  Ainsi,  à  la  suite  de 
la  flèche  ce,  qui  réunit  les  deux  chevilles  ouvrières  du  premier 
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wagon,  /Ig.  254,  se  trouve  un  timon  DD 
reliant  la  seconde  cheville  ouvrière  du 
premier  wagon  à  la  première  du  second 
wagon  ;  de  même,  à  la  suite  de  la  flèche 
EE  du  second  wagon,  se  trouve  un  ti- 


Fig.  s  5  5. 


mon  EG  servant  à  relier  le  second  w^agon 
au  troisième,  et  ainsi  de  suite.  Il  résulte 
de  cette  disposition  que  les  flèches  et  les 
timons,  dont  les  longueurs  sont  les  mêmes, 
forment  un  polygone  à  côtés  égaux,  ayant 
pour  sommets  les  diverses  chevilles  ou- 
vrières; et  puisque  ces  sommets  se  trou- 
vent toujours  surlaligne  courbe  qui  forme 
comme  l'axe  de  la  voie  de  fer,  le  polygone 
dont  il  s'agit  est  inscrit  dans  cette  ligne 
courbe.  On  comprend  dès  lors  que,  pour 
amener  chaque  essieu  à  être  dirigé  per- 
pendiculairement à  la  voie ,  il  suffit  do 
l'obliger  à  faire  toujours  des  angles  égaux 
avec  la  flèche  et  le  timon  qui  aboutissent 
à  son  milieu.  On  y  parvient  au  moyen  de 
quatre  barres  de  même  longueur  articu- 
lées, d'une  part  en  F  et  G  à  la  flèche  ot 
au  timon,  et  d'une  autre  part  en  H  et  R 
à  deux  manchons  qui  enveloppent  l'essieu 
et  qui  peuvent  l'un  et  l'autre  glisser  d'une 
certaine  quantité  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur. Le  losange  FHGK,  dont  ces  qua- 
tre barres  sont  les  côtés,  est  donc  sus- 
ceptible de  se  déformer  ;  et  il  se  déforme 
en  eff'et  lorsque  la  flèche  et  le  timon  qui 
portent  les  sommets  F,  G ,  viennent  à 
changer  de  direction  l'un  par  rapport  à 
Fig.  254.  l'autre.  Alors  les  manchons  H,  K,  glissent 
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le  long  de  Tessieu,  et  le  font  mouvoir  en  môme  temps  autour  de  la 
cheville  ouvrière,  de  manière  à  le  placer  toujours  suivant  la  diago- 
nale UK  du  losange.  On  conçoit  d'après  cela  que,  quel  quo  soit 
l'angle  de  la  flèche  avec  le  timon,  Tessiou  sera  toujours  paiement 
incliné  sur  chacun  d'eux,  et  que  par  conséquent  il  ne  cessera  pas 
d'être  dirigé  perpendiculairement  à  la  voie. 

Cette  dernière  disposition,  relative  aux  essieux  intermédiaires, 
n'est  pas  celle  que  M.  Arnoux  avait  imaginée  tout  d'abord,  et  qu'il 
a  appliquée  à  la  construction  des  wagons  de  chemin  de  fer  de  Paris 
à  Sceaux.  Par  sa  simplicité,  elle  est  de  beaucoup  préférable  à  la 
disposition  primitive ,  que  nous  ne  décrirons  pas.  L'idée  de  cette 
amélioration  lui  a  été  suggéréo  par  un  do  ses  fils. 

Un  convoi  d'une  longueur  quelconque,  dont  les  wagons  sont 
construits  d'après  le  système  de  M.  A  rnoux,  peut  s'engager  dans  des 
parties  courbes  ou  sinueuses  d'un  chemin  de  fer,  où  la  courbure  de  la 
voie  peutchanger  assez  rapidement,  sansqueles  essieux  cessent  d'être 
perpendiculaires  à  la  voie.  La  facilité  avec  laquelle  le  convoi  se  replie 
suivant  tous  les  contours  du  chemin  fait  qu'on  désigne  souvent  le 
SN  àlème  de  M.  A  rnoux  sous  le  nom  de  système  de  wagons  articulés. 

§  188.  Il  arrive  souvent  qu'une  voie  de  fer  se  bifurque,  c'est-à- 
dire  qu'elle -donne  naissance  à  deux  voies  distinctes,  qui  s'écartent 
l'une  de  l'autre,  et  dont  chacune  peut  être  regardée  comme  le  pro- 
longement de  la  première.  Lorsqu'un  convoi  de  wagons  marche  de 
la  voie  unique  vers  cette  double  voie,  il  faut  qu'on  puisse  le  faire  en- 
trer à  volonté  sur  l'une  ou  sur  l'autre  des  deux  nouvelles  voies.  On 
y  parvient  à  l'aide  des  aiguilles,  dont  nous  allons  donner  la  descrip- 
tion, et  qui  sont  représentées  par  la  pg.  256. 

Cette  figure  est  disposée  de  manière  qu'un  convoi,  arrivant  par 
la  partie  inférieure,  suivra  les  rails  AÂ,  BB.  Les  rails  A'  et  B'  for- 
ment le  commencement  de  la  seconde  voie,  dans  laquelle  le  convoi 
ne  peut  nullement  s'engager.  Deux  bouts  de  rails  CD,  £F,qui  sont 
amincis  à  leurs  extrémités  D,  F,  peuvent  tourner  autour  de  leurs 
autres  extrémités  C,  E;  c'est  ce  que  l'on  nomme  les  aiguilles.  Une 
tige  de  fer  G,  attachée  à  l'aiguille  £F,  est  destinée  à  tirer  cette  ai- 
guille, de  manière  à  appliquer  son  extrémité  F  contrôle  rail  BB,  en 
la  faisant  tourner  autour  du  point  E  ;  en  mémo  temps  une  seconde 
lige  de  fer  H,  attachée  à  Taiguille  £F,  entraîne  l'autre  aiguille  CD, 
pour  la  détacher  du  rail  contre  lequel  elle  est  appuyée.  Alors  le 
convoi,  arrivant  toujours  par  la  partie  inférieure  de  la  figure,  ne 
suit  plus  la  môme  voie  que  tout  à  l'heure,  et  s'engage  sur  les  rails 
A'  et  B' .  Il  suffît  donc  de  tirer  la  tige  de  fer  G,  ou  de  la  pousser,  dans 
le  sens  do  sa  longueur,  pour  que  le  convoi  s'avance  surl'une  ou  l'autre 
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des  deux  nouvelles  voies  qui 
font  suile  à  celle  par  laquelle 
il  est  arrivé.  Le  contre-rail  K 
est  destiné  à  prévenir  le  dé- 
raillement, au  moment  où  les 
roues  des  wagons  viennent 
passer  sur  les  aiguilles. 

On  ngit  sur  la  tige  de  fer  G, 
à  l'aide  du  levier  LNM, 
/îy.  257,  dont  le  point  fixe  est 
en  M.  En  relevant  Textré^ 
mité  L  de  ce  levier,  on  tire  la 
tige  de  fer  G ,  qui  est  arti- 
culée en  N  ;  en  la  rabaissant 
ensuite,  pour  lui  rendre  la  po- 
sition qu'indique  la  fig.  257, 
les  aiguilles  reprennent  leur 
position  primitive,  c'est-à- 
dire  celle  que  montre  la 
fig.  256.  La  masse  de  fonte 
qui  est  adaptée  au  levier, 
tout  près  de  la  poignée  L  qui 
le  termine,  est  destinée  à 
maintenir  les  aiguilles  dans 


Fig.   257. 
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cette  position,  sansqa*on  ait  besoin  de  sen  occuper;  on  ne  doit  agir 
sur  le  levier,  et  par  suite  sur  les  aiguil- 
les, que  dans  les  circonstances  acciden- 
telles où  l'on  veut  que  le  convoi  passe 
sur  les  rails  A',  B'. 

Lorsque  deux  voies  parallèles  exis- 
tent à  côté  Tune  de  l'autre,  et  qu  on 
peut  avoir  besoin  de  faire  passer  les 
convois  de  l'une  à  l'autre,  on  les 
relie  par  une  troisième  voie  qui  vient 
se  raccordfer  avec  chacune  d'elles, 
fig.  258.  On  dispose,  aux  deux  points 
de  raccordement,  des  aiguilles  à  l'aide 
desquelles  on  peut  engager  les  convois 
dans  cette  voie  accessoire,  pour  les 
transporter  de  l'une  des  deux  voies 
principales  sur  l'autre.  D'ailleurs  les 
leviers  qui  servent  à  manœuvrer  ces 
aiguilles  sont  munis  de  contre-poids, 
qui  les  maintiennent  dans  une  position 
telle,  que  les  deux  voies  principales 
soient  dans  les  mêmes  conditions  que 
si  la  voie  accessoire  n'existait  pas. 

§  4  89.  Dans  les  gares,  on  a  besoin 
souvent  de  faire  passer  des  wagons 
d'une  voie  sur  une  autre,  et  Ton  ne 
peut  pas  disposer  de  tout  l'espace  que 
nécessite  une  voie  de  raccordement, 
telle  que  celle  que  nous  venons  d'in- 
diquer. Alors  on  se  sert  de  plaques 
tournantes.  La  fig.  259  représente 
une  de  ces  plaques,  toute  de  fonte, 
qui  porte  sur  sa  surface  deux  portions 
de  voies  de  fer,  dirigées  à  angle  droit 
Tune  sur  l'autre.  Cette  plaque  est 
installée  en  un  point  d'une  voie  prin- 
cipale, de  telle  manière,  qu'une  de^ 
deux  portions  de  voie  qu'elle  porte 
fasse  partie  de  cette  voie  prin-  r^^ 
cipale.  Une  voie  accessoire,  ^^^^ 
perpendiculaire  à  la  première, 
se  raccorde  avec  la  seconde por-  p|g.  ^^\ 
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lion  dévoie  que  porte  la  plaque.  Lorsqu'un  wagon,  circulant  sur  la 
voie  principale,  a  été  amené  sur  la  plaque,  on  la  fait  tourner  d'un 
angle  droit,  autour  d'un  axe  vertical  qui  passe  par  son  centre  ;  alors 
il  suffit  de  faire  marcher  le  wagon,  pour  qu'il  s'engage  dans  la  petile 


Flg.  2b0. 

voie  transversale.  On  peut  ainsi  conduire  ce  wagon  dans  d'autres 
parties  de  la  gare,  auxquelles  aboutit  la  voie  accessoire  ;  ou  bien 
l'amener  sur  une  seconde  plaque  tournante,  à  Taide  de  laquelle 
on  l'installera  sur  une  seconde  voie  principale  parallèle  à  la  première. 
La  (ig.  260  montre  les  galets  qu'on  place  au-dessous  des  plaques 
tournantes,  pour  les  soutenir,  et  s  opposer  aux  frottements  consi- 
dérables qui  se  produiraient  sans  leur  présence,  pendant  qu  on  fe- 
rait tourner  ces  plaques  avec  la  charge  qu'elles  supportent.  Ces 
galets,  en  forme  de  troncs  de  cône,  sont  adaptés  à  une  monture  in- 
dépendante  de  la  plaque,  et  formée  de  tiges  de  fer  qui  rayonnent 
tout  autour  d'un  collier  central  ;  la  plaque  les  entraine  dans  son 
mouvement,  en  les  faisant  rouler  :  mais  ils  ne  marchent  pas  aussi 
vite  qu'elle,  et  ne  font  qu'un  tour  autour  de  son  axe,  pendant  qu'elle 


vGooçle 


►gl 


CHEMINS  DE  FER.  283 

en  fait  deux.  Ils  se  comportent  comme  les  rouleaux  dont  nous  avons 
parlé  dans  le  §  481. 


Fig.  260. 

§  4  90.  Onemploie  généralement  comme  moteurs,  pour  faire  mou- 
voir les  convois  sur  les  chemins  de  fer,  des  machines  à  vapeur  loco- 
motives, que  l'on  nomme  par  abréviation  des  locomotiveê.  Nous 
verrons  plus  tard  quelle  est  la  disposition  de  ces  machines  ;  pour  le 
moment  nous  devons  nous  contenter  de  savoir  qu'une  locomotive 
est  une  machine  à  vapeur  montée  sur  des  roues,  et  que  l'action  de 
la  vapeur  est  exclusivement  employée  à  faire  tourner  un  des  essieux 
qui  correspondent  à  ces  roues.  Une  locomotive  est  ordinairement 
supportée  par  six  roues,  et  a  par  conséquent  trois  essieux.  C  est 
Fessieu  du  milieu  qui  reçoit  un  mouvement  de  rotation  de  la  ma- 
chine, et  les  roues  qui  sont  fixées  à  ses  deux  extrémités  participent 
à  ce  mouvement;  quant  aux  quatre  autres  roues,  elles  servent  sim- 
plement à  soutenir  la  machine,  et  à  la  maintenir  sur  la  voie  éb  fer, 
pendant  qu'elle  est  en  mouvement. 

Supposons  qu'une  locomotive,  placée  sur  une  voie  de  fer,  y  soit 
arrêtée  par  des  obstacles  qui  l'empochent  d'avancer.  Lorsqu'on  fera 
agir  la  vapeur,  l'essieu  du  milieu  tournera,  avec  les  deux  roues  qui 
la  terminent,  et  que  l'on  nomme  les  roues  motrices;  ces  roues  glis- 
seront sur  les  rails,  et  il  en  résultera  un  frottement  d'autant  plus 
grand  que  la  pression  qu'elles  exercent  sur  les  rails  sera  plus  forte. 
Si  la  locomotive  était  libre  d'avancer,  ce  frottement  ne  se  produirait 
pas  ;  les  roues  motrices  rouleraient  au  lieu  de  glisser,  et  entraîne» 
raient  avec  elles  toute  la  machine.  Pour  que  la  locomotive  reste  im- 
mobile, il  faut  donc  qu'elle  soit  soumise  à  une  force  résistante  égale 
au  frottement  que  cette  immobilité  détermine.  Une  résistance  infé- 
rieure à  ce  frottement,  étant  appliquée  à  la  locomotive,  ne  suflirq  pas 
pour  Tarrôter,  et  sera  par  conséquent  vaincue  par  elle.  11  résulte  de  là 
qu'une  locomotiveestcapabled'exercer  une  force  de  traction  égale  à 
laforce  de  frottementqueses  roues  motrices  exerceraient  sur  les  rails, 
dans  le  cas  ou  on  rempécherait  d'avancer;  et  toutes  les  fois  qu'elle 
sera  mise  en  tête  d'un  convoi  de  wagons,  pour  lequel  cette  force 
de  traction  sera  suffisante,  elle  l'on  traînera  dans  son  mouvement. 
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La  puissance  d'une  locomotive  dépend  donc  essentiellement  de  la 
pression  que  ses  roues  motrices  exercent  sur  le  chemin.  Il  est  vrai 
qu'il  faut  que  la  machine  soit  disposée  de  manière  que  la  vapeur 
puisse  y  développer  toute  la  force  nécessaire  à  la  traction  que  la 
locomotive  doit  exercer  ;  mais  cette  force  ne  peut  se  transmettre  à  un 
convoi  que  par  l'adhérence  des  roues  motrices  avec  les  rails.  La  ma- 
chine à  vapeur  pourrait  avoir  une  très  grande  force,  et  n*ôtre  ca- 
pable d'exercer  qu'une  médiocre  traction,  si  les  roues  motrices 
n'exerçaient  qu'une  faible  pression  sur  les  rails. 

Nous  avons  vu  (§  43)  que,  lorsqu'un  corps  pesant  s'appuie  sur 
un  plan  horizontal  par  plus  de  trois  points,  les  pressions  qu'il  exerce 
en  ses  divers  points  d'appui  ne  dépendent  pas  seulement  de  son 
poids  et  de  la  place  qu'occupe  son  centre  de  gravité  par  rapport  à 
ces  points:  ces  pressions  dépendent  aussi  de  la  flexibilité  plus  ou 
moins  grande  des  diverses  parties  du  corps,  ainsi  que  du  plan  sur 
lequel  il  s'appuie.  C/est  ce  qui  arrive  pour  une  locomotive,  dont  les 
iix  roues  supportent  toute  la  machine  par  l'intermédiaire  de  ressorts 
de  suspension  ;  la  pression  exercée  par  une  de  ces  roues  sur  le  rail 
est  d'autant  plus  grande,  que  le  ressort  qui  lui  correspond  est  plus 
fort.  Aussi  donne-t-on  une  grande  force  aux  ressorts  des  deux  roues 
motrices,  afin  de  leur  faire  supporter  à  elles  deux  une  grande  por- 
tion du  poids  total  de  la  locomotive.  D'un  autre  côté,  on  construit 
la  mvîhine  de  manière  qu'elle  ait  un  poids  considérable  ;  et  l'on 
arrive  ainsi  à  déterminer  une  grande  adhérence  des  roues  mo- 
trices sur  les  rails,  c'estrà-dire  à  permettre  à  la  locomotive  d'exercer 
une  grande  force  de  traction.  On  peut  évaluer  à  environ  25  000  ki- 
logrammes le  poids  d'une  locomotive,  telle  qu'on  les  construit  main- 
tenant. 

Pour  augmenter  la  puissance  de  traction  d'une  locomotive,  on  relie 
souvent  les  roues  motrices  à  deux  des  quatre  autres  roues,  ou  même 
à  toutes  les  quatre,  à  l'aide  de  bielles  qui  sont  articulées  sur  deux 
rayons  de  ces  roues,  fig.  264 .  Les  roues,  ainsi  réunies parces  bielles, 
prennent  le  nom  de  roues  couplées,  A  l'aide  de  cette  disposition,  les 
roues  motrices  ne  peuvent  pas  tourner,  sans  faire  tourner  en  même 
temps  celles  auxquelles  elles  sont  liées;  et  ce  n'est  plus  seulement 
l'adhérence  des  roues  motrices  sur  les  rails  qui  détermine  la  limite 
que  la  force  de  traction  ne  peut  pas  dépasser  ;  mais  c'est  l'adhérence 
de  ces  roues  et  de  celles  qu'elles  entraînent  nécessairement  dans  leur 
mouvement.  Il  est  aisé  de  reconnaître  que  des  roues  ne  peuvent  être 
couplées  qu'autant  qu'elles  ont  le  même  diamètre,  puisqu'elles  doi- 
vent faire  le  même  nombre  de  tours  dans  un  même  intervalle  de 
temps. 
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Si  toutes  les  roues  d'une  locomotive  sont  couplées,  et  que  son  poids 
soit  de  25  000  kilogrammes,  on  pourra  compter  qu'elle  sera  capable 


Fig.   201. 

d'exercer  une  force  de  traction  de  2  500  kilogrammes;  car  le  rap- 
port du  frottement  à  la  pression,  dans  le  glissement  de  fer  sur  fer, 
ne  peut  guère  descendre  au-dessous  de  0,4 .  En  admettant  donc  q\ie 
cette  force  soit  appliquée  à  un  convoi  de  wagons,  dont  les  essieux 
soient  convenablement  graissés,  et  pour  lequels  le  tirage  ne  soit  que 
les  0,005  de  leur  poids  (§  4  84).  on  voit  que  la  locomotive  sera  ca- 
pable de  traîner,  sur  un  chemin  de  fer  horizontal,  un  convoi  pesant 
500  000  kilogrammes. 

§491.  Les  chemins  de  fer  sont  rarement  horizontaux  dans  une 
grande  longueur;  ils  sont  formés  ordinairement  d'une  suite  de  par- 
ties horizontales,  séparées  par  des  parties  Inclinées,  les  unes  dans 
un  sens,  les  autres  en  sens  contraire.  Les  convois  ont  donc  souvent 
à  monter  des  pentes;  aussi  les  locomotives  ne  peuvent-elles  pas 
traîner  des  poids  si  énormes  que  celui  que  nous  venons  de  trouver, 
à  cause  de  l'action  de  la  pesanteur  qui,  daus  les  montées,  absorbe 
une  portion  de  la  force  de  traction  qu'elles  sont  capables  d'exercer. 

En  même  temps  que  le  tirage  d*un  convoi  augmente,  lorsqu'il* 
passe  d'une  partie  horizontale  du  chemin  sur  une  partie  montante, 
la  force  de  traction  que  la  locomotive  peut  exercer  diminue.  En 
effet,  sur  un  chemin  incliné,  son  poids  se  décompose  en  deux  forces, 
dontrune  est  parallèle  au  chemin,  et  l'autre  lui  est  perpendiculaire. 
L'adhérence  des  roues  motrices  sur  les  rails  est  déterminée  par  cette 
dernière  composante  seule,  et  est,  par  conséquent,  plus  faible  que 
lorsque  le  chemin  est  horizontal  ;  et,  en  outre,  lorsque  la  locomotive 
monte,  une  portion  de  cette  adhérence  est  employée  à  vaincre  l'autre 
composante  de  son  poids.  Aussi  la  puissance  de  traction  d'une  lo- 
comotive diminue-t-elle  assez  rapidement,  à  mesure  que  l'incli- 
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naison  augmente  ;  et  si  l'on  joint  à  cela  l'augmentation  qui  en  résulte 
pour  le  tirage  des  convois,  on  comprendra  pourquoi  on  évite  les 
fortes  pentes  dans  la  construction  des  chemins  de  fer. 

On  peut  se  demander  quelle  est  l'inclinaison  qu'un  chemin  de  fer 
ne  doit  pas  dépasser,  pour  qu'une  locomotive  puisse  y  remorquer  des 
convois,  en  montant.  Cette  question  est  facile  à  résoudre.  Supposons 
qu'il  s'agisse  d'une  locomotive  dont  toutes  les  roues  sont  couplées, 
et  concevons  que  toutes  ces  roues  aient  été  rendues  fixes,  de  manière 
à  neças  pouvoir  tourner.  Si  l'on  place  la  locomotive,  dans  cet  état, 
sur  une  voie  de  fer  inclinée,  et  que  l'action  de  la  pesanteur  ne  la 
lasse  pas  descendre,  en  faisant  glisser  ses  roues  sur  les  rails,  on 
peut  être  certain  qu'elle  montera,  lorsque  ses  roues,  rendues  mobi- 
les, seront  mises  en  mouvement  dans  un  sens  convenable,  par  l'ac- 
tion de  la  vapeur.  Or,  pour  que  la  locomotive,  avec  ses  roues  fixes, 
ne  glisse  pas  sur  ce  plan  incliné,  sous  l'action  de  la  pesanteur,  il  faut 
que  le  rapport  do  la  hauteur  du  plan  incliné  à  sa  base  (§  63)  ne  soit 
pas  plus  grand  que  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  dans  le 
glissement  de  fer  sur  fer.  Si  le  premier  rapport  est  égal  au  second, 
la  locomotive  pourra  monter,  mais  elle  no  sera  capable  d'exercer 
aucune  force  de  traction  sur  d'autres  corps  ;  si  le  premier  rappoi-t 
est  plus  petit  que  le  second,  elle  pourra  exercer  une  force  de  trac- 
tion d'autant  plus  grande  que  la  difiTérence  entre  ces  deux  rapports 
sera  elle-môme  plus  grande. 

La  partie  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Saint-Germain,  qui  a>oisiiie 
cette  dernière  ville,  présente  une  rampe  dont  l'inclinaison  est  de 
O^jOSS  par  mètre,  et  qui  a  été  construite  pour  conduire  les  voya- 
geurs presque  au  niveau  du.  sol  de  la  ville,  à  l'aide  du  système 
atmosphérique  dont  nous  parlerons  plus  tard.  Les  convois  ne  sont 
pas  remorqués  sur  cette  rampe  par  des  locomotives  ;  cependant  elles 
peuvent  les  remonter  encore  avec  une  assez  forte  charge. 

§  4  92.  Un  des  grands  avantages  des  chemins  de  fer,  sur  les 
routes  ordinaires,  consiste  dans  la  rapidité  du  mouvement  qu'on 
peutdonner  aux  convois.  Cet  avantage  est  uniquement  dû  à  l'emploi 
des  machines  à  vapeur,  au  lieu  de  chevaux,  comme  moteurs.  En 
effet,  un  cheval  attelé  à  une  voiture  ne  peut  pas  lui  donner  une 
vitesse  plus  grande  que  celle  qu'il  est  capable  de  prendre  lorsqu'il 
court  sans  charge;  et  encore  est-on  obligé  de  le  faire  marcher  moins 
vite  qu'il  ne  le  ferait  en  pareil  cas,  afin  qu'il  ne  se  fatigue  pas  trop 
tôt.  Tandis  qu'avec  une  machine  à  vapeur,  on  peut  accélérer  le 
mouvement  d'un  convoi  de  wagons  autant  qu'on  veut.  En  admet- 
tant, par  exemple,  que  la  machine  à  vapeur,  pour  fonctionner  conve- 
naJjlcment,  ne  doive  pas  faire  tourner  l'essieu  des  roues  motrices 
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avec  une  rapidité  supérieure  à  une  certaine  limite,  il  suffirait  d'aug- 
menter le  diamètre  de  ces  roues,  pour  que  la  rapidité  du  mouve- 
ment du  convoi  pût  devenir  aussi  grande  qu'on  voudrait,  puisque, 
pour  chaque  tour  de  l'essieu,  le  convoi  avance  d  une  quantité  égale 
à  la  longueur  de  la  circonférence  des  roues  motrices.  La  vitesse 
avec  laquelle  les  convois  circulent  sur  les  chemins  de  fer,  en  France, 
est  de  36  à  40  kilomètres  par  heure;  en  y  comprenant  les  temps 
d'arrêt  aux  stations,  on  doit  compter  sur  une  vitesse  moyenne  d'en- 
>iron  32  kilomètres  par  heure. 

§  4  93.  Pour  arrêter  les  convois  en  mouvement,  on  arrête  l'action 
de  la  vapeur,  et  l'on  se  sert  de  freins,  à  l'aide  desquels  on  augmente 
les  résistances  passives.  Ces  freins  sont  disposés  autrement  que 
pour  les  voitures  ordinaires,  mais  ils  agissent  d'une  manière  analo- 
gue, en  exerçant  un  frottement  sur  le  contour  des  roues.  Ce  sont 
ordinairement  deux  morceaux  de  hois,  placés  entre  deux  roues  d'un 
même  wagon,  fig  262,  et  taillés  de  manière  à  embrasser  une  por- 


Fig.  262. 

lion  du  contour  de  chacune  de  ces  roues.  Une  tringle  AB  est  dispo" 
sée  de  manière  à  agir  sur  le  levier  CD,  mobile  autour  de  l'axe  E. 
La  tringle  AB  est  articulée,  en  A,  à  un  bras  de  levier  fixé  à  cet  axe  ; 
et  en  tirant  cette  tringle  de  A  vers  B,  on  appuie  les  deux  morceaux 
de  bois  contre  les  roues ,  par  l'intermédiaire  de  tiges  de  fer  qui  sont 
articulées  d'une  part  aux  deux  extrémités  du  levier  CD,  et  d'une 
autre  part  à  ces  deux  morceaux  de  bois. 

Ce  genre  de  frein,  qui  est  généralement  adopté,  offre  le  même 
inconvénient  que  le  frein  des  voitures  ordinaires.  Lorsqu'on  le  serre 
assez  fortement  pour  empêcher  les  roues  de  tourner,  elles  glissent 
sur  les  rails,  s'usent  en  un  seul  point  de  leur  contoir,  et  deviennent 
irrégulières.  Pour  obviera  cet  inconvénient,  M.  Laignel  a  proposé 
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de  remplacer  le  frein  ordinaire  par  celui  que  représentent  les 
/!</.  263  et2G4.  Ce  frein  consiste  en  deux  espèces  de  patins,  qui  sont 
placés  des  deux  côtés  d'un  wagon,  entre  les  roues  qui  les  suppor- 
tent, et  qu'on  tient  habituellement  suspendus  entre  ces  roues,  au- 
dessus  des  rails,  sans  qu'ils  les  touchent  en  aucune  manière.  Lors- 
qu'on veut  faire  ag:ir  le  frein,  on  fait  tourner  une  «manivelle  qui 
correspond  à  une  vis  :  l'écrou,  qui  est  engagé  dans  cette  vis.  s'élève, 
et  il  abaisse  en  même  temps  les  deux  patins,  par  l'intermédiaire  de 
deux  leviers,  fig.  264.  Ces  patins  viennent  alors  s'appuyer  sur  les 
rails,  d'autant  plus  fortement  qu'on  a  fait  tourner  davantage  la  ma- 
nivelle; et  il  en  résulte  un  frottement  qui  tend  à  ralentir  la  marche 
du  wagon.  Le  frottement  qui  se  développe  ainsi  peut  devenir  pres- 
que aussi  intense  que  celui  qui  se  produit  lorsqu'on  empêche  les 
roues  de  tourner,  à  l'aide  du  frein  ordinaire  ;  il  suffit  pour  cela  d'a- 
baisser les  deux  patins,  de  manière  à  leur  faire  supporter  presque 
tout  le  poidsdu  wagon.  Les  patins  sont  munis  in férieurement  d'une 
garniture  de  fer,  qui  présente  un  rebord  analogue  aux  boudins  des 
roues  afin  d'éviter  le  déraillement  au  moment  où  Ton  manœuvre  le 
frein,  et  où  les  roues  ne  s'appuient  presque  plus  sur  les  rails.  Ce 
frein  de  M.  Laignel  a  été  employé  avec  avantage  sur  plusieurs 
chemins  de  fer,  et  notamment  sur  les  plans  inclinés  de  Liège. 

§  194.  La  résistance  qui  s'oppose  au  roulement  des  wagons  sur 
un  chemin  de  fer  est  une  si  petite  fraction  de  leur  poids,  que  l'in- 
clinaison du  chemin  n'a  pas  besoin  d'être  bien  grande,  pour  qu'ils 
puissent  descendre  le  long  de  ce  chemin  sous  la  seule  action  de  leur 
])oids.  On  sait,  en  effet,  qu'il  suffit  pour  cela  que  la  composante  du 
poids,  dirigée  parallèlement  au  chemin,  soit  capable  de  vaincre  les 
résistances  passives  qui  s'opposent  au  mouvement  (§  185).  Aussi, 
n'est-il  pas  rare  de  trouver,  sur  les  chemins  do  fer,  des  endroits  où 
la  pente,  sans  être  bien  forte,  est  assez  prononcée  pour  que  le  mou- 
vement des  convois  puisse  se  continuer  sans  qu'on  fasse  agir  la 
vapeur;  et  Ton  est  môme  quelquefois  obligé ,  en  pareil  cas,  de  se 
servir  des  freins,  pour  empêcher  la  vitesse  de  devenir  trop  grande. 
On  peut  citer,  comme  un  exemple  remarquable,  la  portion  du  chemin 
de  fer  de  Saint-Étienne  à  Lyon,  qui  est  comprise  entre  la  première 
ville  etGivors;  les  wagons  parcourent  toute  celte  portion  du  che- 
min, dont  la  longueur  est  déplus  de  36  kilomètres,  en  vertu  de  la 
seule  action  de  la  pesanteur,  et  par  conséquent  sans  qu'on  ait  besoin 
de  mettre  des  locomotives  en  tète  des  convois.  La  pente  est  de 
0'",013  par  mètre  de  Saint-Étienne  à  Rive -de-Gier,  et  seulement 
de  0'",005  par  mètre  de  Rive-de-Gier  à  Givors.  Pendant  ce  par- 
cours, on  se  sert  constamment  des  freins  pour  modérer  la  vitesse  des 
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convois.  C'est  ce  qui  a  lieu  encore  sur  la  rampe  du  chemin  de  fer 
de  Paris  à  Saint-Germain,  dont  nous  avons  déjà  parlé;  les  con- 
vois, qui  partent  do  Saint-Germain,  descendent  toute  la  rampe  sous 
la  seule  action  de  leur  poids,  et  ce  n'est  qu'au  bas  de  cette  rampe 
([u'on  les  attache  à  des  locomotives,  qui  doivent  les  conduire  jusqu  à 
Paris. 

§  195.  Plans  inclinés  aniomolenrs.  — Lorsque  des  wagons 
doivent  descendre  chargés,  le  long  d'un  chemin  de  fer  incliné,  et  re- 
monter sans  charge  le  long  du  môme  chemin,  on  peut  profiter  delà 
descente  des  wagons  chargés  pour  remonter  les  wagons  vides.  Pour 
cela,  on  attache  deux  wagons  aux  doux  extrémités  d'une  corde,  que 
Ion  fait  passer  dans  la  gorge  d'une  grande  poidie  horizontale, 
in^allée  au  haut  du  plan  inchué,  fig.  265  et  266.  Les  deux  portions 
de  cette  corde,  en  quittant  la  poulie,  se  dirigent  suivant  les  axes 
de  deux  voies  de  fer  parallèles,  sur  lesquelles  doivent  se  mouvoir 
les  deux  wagons.  La  pesanteur,  en  agissant  sur  les  deux  wagons, 
tend  à  faire  descendre  chacun  d'eux  le  long  de  la  voie  inclinée  sur 
laquelle  il  est  posé  :  mais  la  corde  qui  les  réunit  s'oppose  à  ce  qu'il 
en  soit  ainsi.  Décomposons  les  poids  des  deux  wagons,  comme  nous 
lavons  déjà  fait  plusieurs  fois,  en  leurs  composantes  parallèles  et 
perpendiculaires  au  cheniin.  Les  premières,  celles  qui  sont  paral- 
lèles au  <îhomin,  agissent  aux  deux  extrémités  de  la  corde,  et  ce 
sont  ces  forces  qu'il  faut  considérer,  pour  savoir  s'il  y  aura  équi- 
libre ou  mouvement,  et,  dans  ce  dernier  ca^,  quel  sera  le  sens  du 
mouvement*  Si  les  wagons  étaient  également  pesants,  ces  forces 
seraient  égales,  et  la  corde  resterait  immobile.  Mais,  si  l'un  des 
wagons  est  chargé  et  l'autre  vide,  la  composante  du  poids  du  pre- 
mier l'emportera  sur  celle  du  poids  du  second;  le  wagon  chargé 
descendra  et  fera  remonter  le  wagon  vide. 

Le  mouvement  ainsi  produit  est  tout  à  fait  analogue  à  celui  que 
nous  avons  observe  dans  la  machine  d'Atwood  (§  84);  la  vitesse 
Hugmenlorait  donc  constamment,  si  l'on  n'avait  soin  de  la  modérer, 
à  l'aide  d'un  frein  appliqué  à  la  grande  poulie.  Le  frein  secomplbso 
de  deux  mâchoires  de  bois  A,  A,  dont  chacune  embrasse  une  portion 
de  la  circonférence  d-un  tambour  adapté  à  la  face  supérieure  de  la 
poulie.  Ces  mâchoires  sont  mobiles  autour  de  boulons  qui  les  tra- 
versent à  l'une  de  leurs  extrémités;  et  leurs  autres  extrémités  peu- 
vent être  rapprochées  l'une  de  l'autre  par  le  moyen  d'un  levier  BC, 
mobile  autour  du  point  C,  et  agissant  sur  deux  tringles  do  fer  qui 
lui  sont  arliculées,  de  part  et  d'autre  du  point  C. 

Chaque  fois  qu'un  w  agon  vide  arrive  au  haut  du  plan  incliné,  il 
knonte  jusque  sur  une  partie  du  chemin  qui  est  presque  horizontale, 
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et  peut  y  éire  facilement  maintenu,  pendant  qu'on  le  charge.  Lors- 

Digitized  by  CjOOQ IC 


292     NOTIONS  GÉNÉRALES  SUR  LE  TRANSPORT  DES  FARDEAUX. 

qu'il  est  chargé,  et  que  l'autre  a  été  vidé  au  bas  du  plan  incliné,  il 
suffit  de  pousser  un  peu  le  premier,  pour  commencer  le  mouvement, 
et  il  continuede  lui-même.  On  voit  sur  les  pg.  265  et  266  un  plan  - 
cher  D,  qu'on  peut  faire  tourner  autour  d'un  de  ses  côtés,  et  qu'on 
peut  ainsi  placer  à  volonté  au-dessus  de  l'une  ou  l'autre  des  deux 
voies  ;  ce  plancher  mobile  est  destiné  à  faciliter  le  chargement  des 
wagons. 

Un  plan  incliné,  disposé  comme  celui  que  nous  venons  de  décrire, 
prend  le  nom  de  plan  incliné  automoteur.  Celui  qui  est  figuré  ici 
existe  dans  rne  mine  de  houille  des  environs  de  Saint-Élienne. 

§  4  96.  Bropc.  — On  a  imaginé,  en  Angleterre,  un  appareil 
nommé  drop^  qui  sert  au  chargement  des  navires,  et  qui  a  de  Ta- 
nalogie  avec  les  plans  inclinés  automoteurs  ;  la  seule  action  de  la 
pesanteur  fait  descendre  les  w  agons  chargés,  et  remonter  les  wa- 
gons vides.  Voici  quelle  est  la  disposition  de  cet  appareil. 

Une  voie  de  fer,  soutenue  par  une  charpente,  fig.  267,  s'avance 
sur  le  bord  du  quai  où  doit  s'opérer  le  chargement  du  navire.  Une 
sorte  de  plateau  de  balance  B  est  suspendu  à  l'extrémité  supérieure 
d'un  cadre  de  bois,  qui  peut  tourner  à  charnière  autour  de  son  côté 
inférieur.  Lorsque  ce  cadre  mobile  est  relevé,  le  plateau  qu'il  sup- 
porte vient  se  placer  dans  le  prolongement  de  la  voie  de  fer;  en 
sorte  que  chaque  wagon  peut  passer  très  facilement  de  celte  voie 
sur  le  plateau.  Si  le  cadre  mobile  s'abaisse,  en  tournant  autour  do 
la  charnière  qui  le  termine  inférieurement,  le  plateau  vient  se  poser 
sur  le  pont  du  navire,  qu'on  a  convenablement  placé  pour  cela.  La 
partie  supérieure  du  cadre  mobile  est  retenue  par  un  câble  G,  qui 
s'enroule  sur  un  arbre  C  ;  aux  deux  extrémités  de  cet  arbre,  de 
part  et  d'autre  de  la  voie  de  fer,  s'enroulent,  en  sens  contraire,  deux 
câbles  F,  qui  supportent  inférieurement  deux  contre-poids  D.  Ces 
contre-poids  ne  sont  pas  simplement  suspendus  aux  câbles  F,  mais 
ils  sont  encore  attachés  à  des  tringles  de  bois  E,  mobiles  autour  de 
leurs  extrémités  supérieures. 

Lorsque  le  plateau  Best  placé  dans  le  prolongement  de  la  voie  de 
fer,  et  qu'on  amène  un  wagon  chargé  sur  ce  plateau,  le  poids  du 
wagon  le  fait  descendre,  en  abaissant  le  cadre  mobile.  Le  câble  G 
se  déroule  sur  l'arbre  C,  auquel  il  communique  un  mouvement  de 
rotation  ;  ce  mouvement  fait  enrouler  les  câbles  F,  et  monter  les 
contre-poids  D.  Aussitôt  que  le  wagon,  porté  ainsi  sur  le  pont  du 
navire,  y  a  été  déchargé,  il  ne  se  trouve  plus  assez  pesant  pour  faire 
équilibre  aux  contre-poids  D  ;  ceux-ci  redescendent  ;  les  câbles  F 
font  tourner  l'arbre  C  en  sens  contraire,  en  se  déroulant  ;  le  câble  G 
s'enroule  sur  cet  arbre,  et  relève  ainsi  le  cadre  mobile,  avec  le  pla- 
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leau  et  le  wagon  vide.  On  emmène  ce  wagon,  pour  le  remplacer 
par  un  autre  plein,  et  la  manœuvre  recommence. 

Les  tringles  E,  auxquelles  les  contre-poids  D  sont  attachés,  sont 
destinées  à  faire  varier  la  tension  que  ces  contre-poids  communi- 
quent aux  câbles  F.  Par  cette  disposition,  la  tension  des  câbles  F  est 
d'autant  plus  grande,  que  Taxe  de  rotation  du  cadre  mobile  est  plus 
éloigné  de  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  wagon 
placé  sur  le  plateau .  On  n'a  pas  cherché  par  là  à  établir  un  équilibre 
entre  le  poids  du  wagon  et  les  contre-poids;  cet  équilibre  ne  doit 
pas  avoir  lieu,  puisqu'il  faut  que  le  poids  du  wagon  chargé  l'em- 
porte sur  les  contre-poids,  et  qu'au  contraire  ceux-ci  l'emportent 
sur  le  poids  du  wagon  vide  :  mais  on  a  voulu  régulariser,  jusqu'à 
un  certain  point,  la  grandeur  de  la  force  excédante  qui  produit  ce 
mouvement,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre. 

L'arbre  C  porte  un  tambour  A,  autour  duquel  est  disposé  un 
frein  pareil  à  celui  que  nous  avons  décrit  dans  le  paragraphe  4  40 
(page  4  85).  Un  ouvrier  agit  sur  ce  frein,  à  l'aide  d'un  levier  qui  est 
I)onclu6  sur  la  figure,  et  empoche  ainsi  la  vitesse  du  wagon  de  de- 
\cnir  trop  grande,  soit  lorsqu'il  descend,  soit  lorsqu'il  remonte, 

CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  SDR  LES  MOTEURS. 

8  4  97.  D'après  ce  que  nous  avons  vu ,  une  machine  ne  peut  se 
mettre  en  mouvement,  et  effectuer  du  travail  utile,  qu'autant  qu'elle 
est  soumise  à  l'action  dune  puissance.  Tout  ce  qui  est  capable  d'exer- 
cer celte  puissance  s'appelle,  en  général,  un  moteur.  Il  y  a  diverses 
espèces  de  moteurs,  que  nous  allons  indiquer  successivement. 

1  '»  L'homme  et  les  animaux  sont  très  souvent  employés  pour 
faire  mouvoir  des  machines:  on  les  désigne,  dans  ce  cks,  sous  le 
nom  6e  moteurs  animés . 

2°  Les  ressorts,  tels  que  ceux  qui  font  marcher  les  pendules  et 
les  montres ,  &onl  des  moteurs.  Il  est  vrai  qu'un  ressort  ne  peut 
agir  sur  une  machine  qu'autant  qu'il  est  tendu  ,  et  qu'il  faut  pour 
cela  qu'un  autre  moteur  ait  préalablement  agi  sur  lui  :  mais  dès  le 
moment  qu'il  est  tendu,  peu  importe  que  sa  tension  ait  été  produite 
par  telle  ou  telle  cause:  il  n'en  doit  pas  moins  être  considéré  comme 
un  moteur  capable  de  faire  mouvoir  une  machine,  et  de  vaincre 
les  résistances  qui  lui  sont  appliquées. 

3*0n  emploie  encore,  comme  moteurs,  des  corps  pesants  tombant 
d'une  certaine  hauteur.  Nous  en  avons  vu  des  exemples  dans  les 
horloges,  et  dans  les  plans  inclinés  automoteurs. 
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i°  Les  cours  d'eau  servent  de  moteurs  dans  une  foule  de  cir- 
constances ;  en  agissant  sur  des  roues  hydrauliques,  ils  font  mouvoir 
unequanlité  innombrable  de  moulins,  de  forges,  de  filatures,  de  scie- 
ries, et  en  général,  d'ateliers  de  toute  espèce. 

5°  Le  mouvement  de  l'air,  ou  ce  que  l'on  nomme  le  vent,  est  uti- 
lisé dans  les  moulins  à  vent ,  et  forme  ainsi  un  moteur  très  ré- 
pandu. 

6*  La  force  élastique  que  la  chaleur  communique  à  la  vapeur  d'e^u, 
et,  en  général ,  'aux  vapeurs  des  liquides  qui  se  volatilisent  facile- 
ment, et  même  aux  gaz,  fournit  un  moteur  extrêmement  précieux,  et 
dont  Tusage,  encore  récent,  prend  un  développement  considérable. 

7**  Un  gaz  qui  a  été  fortement  comprimé  peut  faire  mouvoir 
une  machine,  en  agissant  de  la  même  manière  qu'un  ressort:  ce 
genre  de  moteur  est  peu  employé. 

8*  Enfin,  l'électricité  doit  être  rangée  parmi  les  moteurs,  comme 
nousle  verrons  lorsque  nous  nous  occuperons  des  machines  électro- 
motrices: mais  son  usage,  sous  ce  point  de  vue,  est  jusqu'à  pré- 
sent très  restreint. 

§  1 98.  Les  divers  moteurs  qui  viennent  d'être  énumérés  ici  sont 
loin  d'avoir  le  même  degré  d'importance.  Au  point  de  vue  de  l'in- 
dustrie, on  peut  dire  qu'il  n'y  a,  en  réalité,  que  quatre  moteurs, 
savoir  :  4  "  les  moteurs  animés  ;  2®  les  cours  d'eau  ;  3"  le  vent;  4°  la 
vapeur. 

Ces  moteurs  ne  peuvent,  en  général,  exercer  leur  action  que  par 
l'intermédiaire  d'une  machine  spéciale,  qui  n'a  d'autre  objet  que  de 
leur  permettre  de  développer  leur  puissance,  et  de  la  transmettre 
ensuite  aux  mécanismes  auxquels  les  résistances  sont  appliquées. 
Les  machines  de  ce  genre  sont  désignées  sous  le  nom  de  machineR 
motrices  :  telles  sont,  par  exemple,  les  roues  hydrauliques  et  les 
machines  à  vapeur. 

L'étude  d'un  moteur  peut  être  faite  sous  deux  points  de  vue  dif- 
férents. On  peut  d'abord  considérer  ie  moteur  en  lui-même,  sans 
s'occuper  des  moyens  d'utiliser  son  action.  On  arrive  ainsi  à  se 
faire  une  idée  nette  de  la  quantité  totale  de  travail  qu'il  est  ca- 
pable d'effectuer  dans  un  temps  donné  ,  quantité  qui  ne  peut  ja- 
mais être  dépassée ,  quelle  que  soit  la  disposition  de  la  machine  à 
laquelle  il  est  appliqué.  Mais  on  peut  aussi  ne  pas  séparer  le  mo- 
teur de  sa  machine  motrice,  et  c'est  ce  qu'on  fait  habituellement, 
afin  de  se  rendre  compte  de  la  quantité  de  travail  dont  on  peut 
réellement  disposer  par  l'emploi  de  cette  machine.  En  comparant 
ensuite  le  résultat  ainsi  obtenu  avec  celui  qu'on  avait  trouvé  quand 
on  avait  considéré  le  moteur  seul,  indépendamment  de  la  machine 
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motrice,  on  est  en  mesure  de  juger  du  degré  de  perfection  de  celle 
machine,  d'après  la  portion  plus  ou  moins  grande  de  la  puiss^ance 
totale  du  moteur  qu'elle  aura  rendue  disponible. 

L'étude  d'un  moteur  en  lui-même  se  fera  en  examinant  de 
quelle  manière  il  peut  agir,  quelle  force  il  est  capable  de  déployer 
à  chaque  instant ,  quel  chemin  parcourt  le  point  d'application  de 
cette  force  suivant  sa  direction  même.  On  trouvera  ainsi  des  ré- 
sultats différents,  suivant  qu'il  s'agira  de  tel  ou  tel  moteur.  Si  Ton 
s'occupe  d'une  chute  d'eau ,  la  connaissance  de  la  hauteur  de  la 
chute,  et  de  la  quantité  d'eau  qu'elle  fournit  en  une  heure,  conduira 
à  la  mesure  de  la  puissance  de  cette  chute,  puissance  qui  sera  en- 
tièrement déterminée.  S'il  s'agit  d'un  moteur  animé,  d'un  homme, 
par  exemple,  on  reconnaîtra  au  contraire  que  sa  puissance  est  très 
variable:  ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt,  cette  puissance  sera 
plus  ou  moins  grande,'  suivant  que  l'homme  agira  avec  ses  mains  ou 
avec  ses  pieds,  qu'il  tirera  ou  qu'il  poussera,  qu'il  exercera  sa  force 
verticalement  ou  horizontalement.  Dans  tous  les  cas,  pour  arriver  à 
ces  divers  résultats,  il  suffira  d'employer  les  moyens  qui  nous  sont 
déjà  connus.  On  évaluera  les  forces  développées  par  les  moleurs 
pendant  leur  action,  à  l'aide  de  dynamomètres,  et  Ton  déterminera 
la  grandeur  du  chemin  parcouru  par  le  point  d'application  de  cha- 
cune d'elles,  suivant  sa  direction,  soit  en  le  mesurant  directement, 
soit  en  ayant  recours  à  des  moyens  particuliers  faciles  à  imaginer. 

Quant  à  la  mesure  de  la  quantité  de  travail  que  la  machine  mo- 
trice rend  disponible,  nous  allons  voir  comment  on  l'effectue  habi- 
tuellement. 

§4  99.FreUid7iiamoiii^«rk|ae. —  Danslaplupartdescas,une 
machine  motrice  fait  tourner  un  arbre,  et  c'est  ce  mouvement  de 
rotation  qui  est  ensuite  utilisé,  pourvaincre  des  résistances  de  toutes 
sortes.  C'est  ainsi  qu'une  roue  hydraulique  reçoit  directement  de 
l'action  de  l'eau  un  mouvement  de  rotation  auquel  participe  l'arbre 
qui  la  supporte  ;  cet  arbre  fait  ensuite  mouvoir  des  meules,  de^  scies, 
des  marteaux,  etc.  De  môme,  une  machine  à  vapeur  qui  fonctionne 
dans  un  atelier,  donne  un  mouvement  de  rotation  à  un  arbre  hori- 
zontal qu'on  nomme  arbre  de  couche^  et  c'est  sur  cet  arbre  de  cou- 
che qu'on  prend  le  mouvement  qui  doit  être  transmis  à  chacune 
des  machines-outils  qui  doivent  effectuer  les  travaux  auxquels  l'a- 
telier est  destiné.  Lorsqu'on  veut  mesurer  la  puissance  do  lu  ma- 
chine motrice,  on  supprime  toute  communication  de  l'arbre  qu'elle 
fait  tourner  avec  les  machines-ouiils  ,  et  en  goncral  avec  les  résis- 
tances à  vaincre  ;  puis  on  applique  à  cet  arbre  une  résistance  ar- 
tificielle, que  l'on  puisse  facilement  évaluer.  En  faisant  varier  la 
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grandeur  de  celle  résistance,  on  peut  faire  en  sorte  que  le  mouve- 
ment de  la  machine  soit  celui  qu'elle  prend  habituellement,  et  que 
d'ailleurs  elle  se  irouve  exactement  dans  les  mêmes  conditions, 
quant  à  la  manière  dont  elle  reçoit  l'aclion  du  moleur.  Dès  lors  il 
suffit  de  déterminer  la  quantité  de  travail  développée  par  la  ma- 
chine pour  vaincre  cette  résislaoce,  et  l'on  a  ainsi  la  mesure  du  tra- 
vail que  cette  machine  effectue  dans  les  circonstances  ordinaires. 
Pour  produire  la  résistance  artificielle  dont  on  vient  de  parler,  on 
se  sert  du  frein  dynamométrique  ^  ou  frein  de  Prontjj  du  nom  de 
son  inventeur.  Cet  appareil  est  représenté  par  la  fig.  268.  A  est 


Fig.    2C8 


larbre  horizontal  auquel  le  frein  est  appliqué.  La  surface  de  cet  arbre 
doit  tMre  pour  cela  exactement  cylindrique  ;  lorsque  cela  n'a  pas  lieu, 
on  lui  adapte  un  manchon  do  fonte ,  que  l'on  fixe  à  l'aide  de  bou- 
lons ,  de  telle  façon  que  sa  surface  ait  tous  ses  points  également 
éloignés  de  Taxe  de  rotation,  ou,  comme  on  dit,  que  sa  surface  soit 
bien  centrée.  Un  levier  de  bois  BC  est  garni  d'un  morceau  de  bois 
I>,  dont  la  face  inférieure  est  taillée  de  manière  à  emboîter  une  por- 
tion de  la  surface  de  l'arbre,  ou  du  manchon  s'il  y  en  a  un.  Une 
chaîne  EE,  formée  de  plaques  de  tôle  articulées  les  unes  aux  au- 
tres, est  également  garnie  de  petits  morceaux  de  bois,  qui  viennent 
s'appliquer  sur  la  partie  inférieure  de  la  même  surface;  cetle  chaîne 
se  termine  par  deux  boulons  à  vis,  qui  traversent  le  levier  BC,  et 
dans  les  extrémités  desquels  s'engagent  deux  écrous  F,  F.  Un 
plateau  G,  destiné  à  recevoir  des  poids,  est  suspendu  à  lextrémité 
C  du  levier  BC.  Des  arrêts  H,  K,  sont  disposés  de  manière  à  s'op- 
poser à  ce  que  le  levier,  en  tournant  autour  de  l'arbre,  soit  dans  un 
sens,  soit  dans  l'autre,  s'écarte  trop  de  la  posilion  horizontale  où 
il  doit  être  maintenu. 

Supposons  que  l'arbre  A  soit  mis  en  mouvement  par  la  machine 
motrice  dont  on  veut  évaluer  la  puissance,  et  qu'on  serre  les  écrous 
F,  F,  de  manière  à  appliquer  fortement  sur  sa  surface  le  mor- 
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ceau  de  bois  D,  et  ceux  que  porte  la  chaîne  EE.  L'adhérence  qui 
se  développe  entre  l'arbre  et  c^s  espèces  de  mâchoires  du  froiti 
tendra  à  entraîner  le  levier  BC  dans  le  mouvement  de  rotation 
de  l'arbre;  mais  l'arrêt  H  s'y  oppose,  et  en  obligeant  le  levier  BC 
à  rester  immobile,  il  détermine  le  glissement  de  l'arbre  entre  les 
mâchoires  du  frein.  Le  frottement  qui  résulte  de  ce  glissement 
est  une  résistance  appliquée  à  l'arbre,  et  qui  tend  à  détruire  son 
mouvement.  On  conçoit  qu'on  puisse  arriver  par  le  tâtonnement 
à  serrer  les  écrous  F,  F,  de  telle  manière  que  la  machine  prenne  le 
môme  mouvement  que  lorsqu'elle  fonctionne  dans  les  circonstances 
ordinaires;  alors  le  travail  résistant,  développé  par  le  frottement 
du  frein  sur  l'arbre,  peut  être  pris  pour  la  mesure  de  la  quantité 
de  travail  que  la  machine  est  capable  d'effectuer.  Reste  donc  à 
évaluer  ce  travail. 

Pour  y  arriver,  on  met  des  poids  dans  le  plateau  G,  en  quantité 
suffisante  pour  que  le  levier  BC  se  maintienne  horizontal,  sans  tou- 
cher ni  l'arrêt  H  ni  l'arrêt  K.  Dès  lors  ce  levier  se  trouve  en  équi- 
libre ,  sous  l'action  de  ces  poids  et  des  forces  de  frottement  que 
l'arbre  exerce  aux  divers  points  où  il  touche  les  mâchoires  du 
frein.  Admettons,  pour  simplifier  le  raisonnement,  que  le  poids  du 
frein  tout  entier,  y  compris  le  plateau  G,  soit  négligeable,  et  nom- 
mons P  le  poids  total  placé  dans  ce  plateau  ;  admettons  en  outro 
qu'au  lieu  de  plusieurs  forces  de  frottement  appliquées  au  frein, 
il  n'y  en  ait  qu'une  seule  Q,  qui  agira  nécessairement  suivant  uno 
tangente  à  la  circonférence  de  l'arbre.  Le  frein  ne  pouvant  que 
tourner  autour  de  cet  arbre,  il  faut,  pour  qu'il  soit  en  équilibre,  que 
les  forces  P  et  Q  soient  inversement  proportionnelles  à  leurs  dis- 
tances respectives  à  son  axe ,  ou ,  ce  qui  revient  au  môme ,  inver- 
sement proportionnelles  aux  circonférences  de  cercle  dont  ces 
distances  sont  les  rayons.  Le  produit  de  la  force  de  frottement  Q. 
par  la  circonférence  de  l'arbre ,  sera  donc  égal  au  produit  de  la 
force  P,  par  la  circonférence  dont  le  rayon  serait  la  distance  de 
'axe  de  l'arbre  à  la  verticale  passant  par  le  point  C,  où  est  sus- 
pendu le  plateau  G.  Mais  le  premier  produit  n'est  autre  chose  que 
le  travail  développé  par  la  force  de  frottement  Q,  pendant  un  tour 
entier  de  l'arbre  ;  le  second  produit,  qui  peut  être  facilement  éva- 
lué, pourra  donc  servir  de  mesure  au  même  travail.  Il  suffira  de 
multiplier  ce  second  produit  par  le  nombre  de  tours  que  l'arbre 
fait  en  une  heure,  pour  avoir  la  quantité  totale  de  travail  que  la 
machine  peut  effectuer  dans  cet  intervalle  de  temps. 

Il  est  clair  que  le  résultat  auquel  nous  venons  d'arriver  sera  en- 
core le  même,  si,  au  lieu  d'une  seule  force  de  frottement  Q  appli- 
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quéc  au  frein ,  il  en  existe  plusieurs  appliquées  en  ses  divers 
|K)ints  de  contact  avec  la  surface  de  l'arbre.  Quant  au  poids  du 
frein  et  du  plateau  G,  on  en  tiendra  compte  aisément,  en  mesurant, 
à  l'aide  d'un  dynamomètre,  la  force  qu'il  faut  appliquer  au  point  C, 
verticalement  et  de  bas  en  haut,  pour  soutenir  le  frein,  lorsque  les 
écrous  F,  F,  ne  sont  pas  serrés,  et  que  le  plateau  ne  contient  aucun 
(K)ids;  on  ajoutera  cette  force  au  poids  placé  dans  le  plateau,  avant 
d'cSectuer  les  calculs  indiqués  plus  haut. 

Ainsi,  en  résumé,  lorsque  le  frein  aura  été  disposé  sur  l'arbre, 
qu'on  aura  serré  convenablement  les  écrous  F,  F,  et  chargé  en  con- 
siéquence  le  plateau  G,  de  manière  que  la  machine  marche  comme 
à  l'ordinaire,  et  que  le  levier  BG  se  maintienne  horizontal,  on  trou- 
vera de  la  manière  suivante  le  travail  total  effectué  par  la  machine 
en  une  heure.  On  comptera  les  poids  mis  dans  le  plateau,  et  l'on 
y  ajoutera  ce  qui  est  nécessaire  pour  tenir  compte  du  poids  du 
frein  et  du  plateau  ;  on  mulliplieraensuite  le  poids  total  ainsi  obtenu, 
par  la  longueur  do  la  circonférence  du  cercle  qui  aurait  pour  rayon 
la  distance  horizontale  de  ra.\e  de  larbre  k  la  verticale  passant  ■ 
par  le  point  de  suspension  du  plateau  ;  enfin  on  multipliera  ce  pre- 
mier résultat  par  le  nombre  de  tours  que  l'arbre  fait  en  une  heure. 
On  aura  soin  d'évaluer  en  kilogrammes  le  poids  mis  dans  le  pla- 
teau, ainsi  que  co  qu'on  doit  lui  ajouter  ;  et  en  mètres  la  longueur 
de  la  circonférence  qui  doit  servir  à  faire  la  première  multiplica  - 
lion.  Le  résulat  du  calcul  représentera  le  travail  de  la  machine  en 
une  heure,  évalué  en  kilogrammètrcs  (§  78). 

§  200.  Cheval-vmpeur.  —  Pour  indiquer  la  puissance  dune 
machine  motrice,  on  dit  souvent  que  celte  machine  est  de  la  force 
do  2  chevaux,  de  3  chevaux,  de  i  chevaux...  Voici  la  signification 
précise  de  c«lte  expression.  On  dit  qu'une  machine  a  la  force  d'un 
cheval,  lorsqu'elle  est  capable  d'élever  76  kilogrammes  à  1  mètre 
de  hauteur,  dans  une  seconde  do  temps.  Sa  force  sera  de  2  cbe- 
\aux,  de  3  clievaux,  do  4  chevaux...,  si  elle  est  capable  d'effectuer, 
dans  le  môme  temps,  une  quantité  de  travail  double,  triple,  qua- 
druple...: c'est*à-diro  si  elle  peut  élever  en  une  seconde  de  temps, 
à  4  mètre  de  hauteur,  2  fois,  3  fois,  i  fois...,  75  kilogrammes. 

11  est  facile,  d'après  cela,  de  calculer  la  force  d'une  machine  mo- 
trice, exprimée  en  chevaux,  quand  on  a  trouvé,  à  l'aide  du  frein 
dynamoroélrique,  la  mesure  du  travail  qu'elle  effectue  en  une 
heure.  Supposons,  par  exemple,  que  ce  travail  soit  de  1  620  000 
kilogrammètres.  En  une  minute  la  machine  produira  60  fois  moins, 
c'est-à-dire 27000  kilogrammètres;  en  une  seconde,  elle  produira 
encore  60  fois  moins,  c*est-à-dire  450  kilogrammètres.  Celte  ma- 
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chine  est  donc  capable  d'élever  450  kilogrammes  à  4  mètre  de 
hauteur,  en  4  seconde  de  temps  :  et  comme  450  est  égal  à  6  fois 
75,  on  dira  que  la  machine  a  une  force  de  6  chevaux. 

La  quantité  de  travail  qu'un  cheval  peut  effectuer,  dans  les  cir- 
constances ordinaires,  est  loin  d'être  aussi  grande  que  celle  que 
nous  venons  d'indiquer  comme  correspondant  à  ce  qu'on  appelle  la 
force  d'un  cheval.  La  représentation  de  la  force  d'une  machine  par 
un  certain  nombre  de  chevaux,  est  donc  de  pure  convention  ,  et 
ne  fait  nullement  connaître  le  nombre  de  chevaux  qu'il  faudrait 
employer  pour  effectuer  le  même  travail  que  la  machine.  Aussi, 
pour  éviter  la  confusion,  emploie-t-on  souvent  la  dénomination  de 
cheval-vapeur^  pour  exprimer  la  force  d'une  machine;  au  lieu  de 
dire  qu'elle  a  la  force  de  6  chevaux,  on  dira  qu'elle  a  la  force  de 
chevaux-vapeur.  Le  mot  vapeur  qu'on  ajoute  ici  au  moi -cheval, 
pour  en  préciser  la  signification ,  vient  de  ce  que  celte  manière 
d'évaluer  la  force  d'une  machine  motrice  a  été  d'abord  employée 
pour  les  machines  à  vapeur.  Quelquefois  aussi  on  remplace  l'expres- 
sion de  cheval-vapeur  par  celle  de  cheval-dynamique,  qui  a  la  même 
signification. 

§  201 .  Motours  animés. — Nous  ne  pouvons  pas  donner  main- 
tenant des  notions  suffisantes  sur  le  mode  d'action  des  divers  mo- 
teurs dont  nous  avons  parlé.  Nous  nous  contenterons  donc  de  nous 
occuper  des  moteurs  animés,  et,  à  mesure  que  l'occasion  s'en  pré- 
sentera, nous  comblerons  la  lacune  que  nous  allons  laisser,  relati- 
vement aux  autres  moteurs. 

La  force  de  l'homme  peut  être  employée  de  bien  des  manières 
différentes.  Il  peut  pousser  ou  tirer,  soit  horizontalement,  soit  ver- 
ticalement, en  agissant  avec  ses  mains,  et  sans  se  déplacer;  étant 
assis,  il  peut  pousser  avec  ses  pieds;  il  peut  encore  agir  en  poussant 
ou  tirant,  en  même  temps  qu'il  marche;  il  peut  enfin  agir  par  son 
poids  seulement,  comme  dans  les  roues  à  chevilles  (§  57).  La  quan- 
tité de  travail  qu'il  développe  dans  ces  diverses  circonstances  est 
loin  d'être  la  même.  Il  est  donc  important  de  savoir  de  quelle  ma- 
nière sa  force  doit  être  employée,  pour  produire  la  plus  grande  quan- 
tité possible  de  travail.  Mais,  en  cherchant  à  résoudre  cette  ques- 
tion, on  ne  doit  pas  oublier  que  l'homme  se  fatigue  en  travaillant; 
si  l'on  veut  lui  faire  produire  une  trop  grande  quantité  de  travail 
dans  un  temps  donné,  il  ne  pourra  pas  travailler  aussi  longtemps 
dans  sa  journée  ;  si  l'on  exige  trop  de  lui  dans  une  journée ,  il  en 
résultera  une  fatigue  qui  persistera  dans  les  journées  suivantes,  et 
c'est  ce  qu'on  doit  toujours  éviter. 

En  ne  considérant  que  la  grandeur  de  la  force  qu  un  homme  jKîut 
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développer  pour  vaincre  une  résistance,  on  reconnaît  que  cette  force 
varie  beaucoup,  suivant  que  l'homme  agit  de  telle  ou  telle  manière. 
On  a  trouvé  que  le  plus  grand  effort  qu'il  puisse  produire  correspond 
au  cas  où  il  cherche  à  soulever  un  poids  placé  entre  ses  jambes.  Cet 
effort  maximum  peut  aller  à  200,  et  môme  300  kilogrammes,  suivant 
Jes  individus  :  en  moyenne,  on  peut  l'évaluer  à  4  30  kilogrammes. 

Mais  la  force  développée  par  l'homme  n'est  qu'un  des  éléments 
du  travail  qu'il  peut  effectuer;  pour  arriver  à  des  notions  exaclos 
sur  la  grandeur  de  ce  travail,  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  du 
chemin  que  l'homme  peut  faire  parcourir  au  point  d'application  de 
l'effort  qu'il  exerce.  S'il  a  une  très  grande  résistance  à  vaincre,  il  se 
fatiguera  beaucoup  en  très  peu  de  temps,  et  ne  pourra  déplacer  le 
point  d'application  de  cette  résistance  que  d'une  petite  quantité;  si 
la  résistance  à  vaincre  est  très  faible,  il  pourra  faire  parcourir  un 
chemin  beaucoup  plus  grand  à  son  point  d  application.  Dans  le  pre- 
mier de  ces  deux  cas,  aussi  bien  que  dans  le  second,  un  dos  éléments 
du  travail  effectué  pondant  une  journée  aura  une  petite  valeur,  et 
par  suite  le  travail  lui-niémo  sera  petit.  Si,  au  contraire,  la  résis- 
tance à  vaincre  n'est  ni  trop  grande  ni  trop  petite,  l'homme  pourra, 
dans  une  journée,  déplacer  son  point  d'application  d'une  quantité 
notable,  et  il  en  résultera  une  plus  grande  somme  de  travail.  Un 
homme  ne  doit  donc  pas  employer  toute  sa  force,  lorsqu'il  se  livre 
à  un  travail  continu:  il  ne  doit  avoir  à  exercer  à  chaque  instant 
qu'une  portion  de  l'effort  maximum  dont  il  est  capable. 

C'est  à  l'expérience  à  indiquer  la  grandeur  de  la  force  qu'un 
homme  doit  développer,  et  la  vitesse  avec  laquelle  son  point  d'ap- 
plication doit  se  déplacer,  pour  effectuer  le  plus  de  travail  possible 
dans  une  journée,  suivant  que  cette  force  est  appliquée  de  telle  ou 
telle  manière.  C'est  ainsi  qu'on  a  trouvé  que  les  hommes  qui  ma- 
nœuvrent une  sonnette  à  tiraude  (§  \  58),  doivent  soulever  chacun 
environ  20  kilogrammes  du  poids  du  mouton,  à  4  mètre  de  hauteur: 
qu'ilsdoiVent  battre  à  peu  près  20  coups  par  minute,  et  60  à80  coups 
de  suite  ;  après  quoi  ils  doivent  se  reposer  autant  de  temps  qu'ils 
ont  travaillé.  De  môme  on  a  reconnu  que  les  hommes  qui  manœu- 
vrent un  cabestan  doivent  exercer  chacun  une  pression  de  4  2  kilo- 
grammes, à  l'extrémité  du  levier  sur  lequel  il  agit;  ils  doivent,  en 
outre,  marcher  avec  une  vitesse  de  0'",6  par  seconde.  De  môme 
encore  on  a  trouvé  qu'un  homme  qui  tourne  une  manivelle ,  dont 
le  rayon  est  d'environ  0"',32,  doit  exercer  sur  la  poignée  une  pres- 
sion de  7  à  8  kilogramme^  et  faire  faire  à  la  manivelle  de  20  à 
2o  tours  par  minute.  Pour  arriver  à  ce  dernier  résultat,  on  emploie 
une  manivelle  dynamométrique,  dont  la  poignée  A,  fig.  269,  est 
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fixée  à  l'extrémité  d'une  lame  de  ressort  BC.  On  adapte  la  manî- 
vello  à  l'extrémité  de  l'arbre  qu'on  veut  faire  tourner,  et  on  l'y  as- 
sujettit à  l'aide  d'une  vis  de  pression  qu'on  voit  sur  la  figure.  Lors- 


Fig.   2G0. 


que  ensuite*  on  produit  le  mouvement  de  rotation,  en  agissant  sur 
cette  manivelle ,  le  ressort  fléchit,  et  la  quantité  dont  il  se  déforme 
indique  la  grandeur  de  la  pression  appliquée  à  la  poignée.  Un  arc 
de  cercle,  gradué  d'avance,  tourne  avec  la  manivelle  sans  participer 
à  la  flexion  du  ressort;  et  il  suffit  do  voir  à  quel  point  de  division 
correspond  un  index  que  porte  le  ressort,  pour  connaître  le  nombre 
de  kilogrammes  qui  représente  celte  pression. 

En  général,  on  peut  dire  qu'un  homme  effectue  une  plus  grande 
quantité  de  travail  dans  sa  journée,  lorsqu'il  se  repose  de  temps  en 
temps,  que  lorsqu'il  agit  d'une  manière  continue.  D'un  autre  côté, 
cette  quantité  de  travail  est  d'autant  plus  grande,  que  les  eflbrls 
exercés  par  ses  muscles  se  rapprochent  plus  de  ceux  auxquels  ils  sont 
destinés  par  leur  nature  Considérons,  par  exemple,  un  homme  qui 
emploie  sa  journée  à  monter  et  à  descendre  successivement  une  ram[>o 
ou  un  escalier,  sans  aucune  charge.  La  simple  élévation  de  son  corps, 
pendant  qu'il  montera,  donnera  lieu  à  une  certaine  quantité  de  tra- 
vail, qu'on  évaluera  en  multipliant  son  poids  par  la  hauteur  totale 
dont  il  l'aura  élevé  suivant  la  verticale;  cette  quantité  do  travail 
sera  plus  grande  que  celle  qu'il  aurait  effectuée  dans  la  même  jour- 
née, en  montant  avec  une  charge  et  descendant  à  vide,  l'élévation 
de  son  corps  étant  toujours  comprise  dans  l'évaluation  du  résultat. 
On  voit,  eh  effet,  que  lorqu'un  homme  monte  a^ec  une  charge, 
les  nuiscles  de  ses  jambes,  qui  sont  destinés  seulement  à  su|)porter 
son  corps,  se  trouvent  plus  tendus  qu'ils  ne  doivent  l'être  habituel- 
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lemenl,  el  il  en  rt»suUo  une 
fatij^ue  qui  entraîne  une  di- 
minution notable  du  travail 
effectué  par  ces  muscles. 

On  a  reconnu  que  c'est 
en  montant  et  descendant 
ainsi  successivement,  sans 
charge,  le  long  d'une  rampe 
ou  d'un  escalier ,  qu'un 
homme  peut  développer  la 
pi  us  grande  quanti  té  de  tra- 
vail. En  manœuvrant  de 
cotte  manière,  et  travaillant 
chaquejour  pendant  8  heu- 
res, il  produit  dans  sa  jour- 
née un  travail  de^8  000  O''"». 
Le  même  homme,  agissant 
sur  une  manivelle,  nepro- 
duiraitdans  le  même  temps 
que  172  000''"»;  et  s'il  était 
employé  à  élever  le  mouton 
d'une  sonnette  à  liraude, 
il  ne  produirait  guère  plus 
de  4  00  000''"».  il  est  donc 
très  avantageux  de  faire 
consister  le  travail  de  l 'hom- 
me dans  la  simple  élévation 
de  son  corps,  toutes  les  fois 
que  cette  élévation  peut 
être  employée  à  la  produc- 
tion de  l'effet  qu'on  veut  ob- 
tenir. C'est  ce  qu'on  peut 
faire,  par  exemple,  lors- 
qu'on a  à  élever  des  terre» 
d'un  hiveau  à  un  autre,  en 
se  servant  de  l'appareil  re- 
présenté par  la  fig.  270. 
Cet  appareil  se  compose 
d'une  grande  poulie,  dans  la 
gorge  de  laquelle  passe  une  .       _ 

corde  qui  supporte  à  cha-  '^*      ^* 

cune  de  ses  extrémités  un  grand  plateau'  analogue  aux  plateaux 
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de  balance.  La  longueur  de  corde  a  été  déterminée  de  manière 
que  l'un  des  plateaux  soit  au  niveau  du  sol  inférieur,  lorsque 
I  autre  est  au  niveau  du  sol  supérieur.  On  amène  pne  brouette 
chargée  de  terre  sur  le  plateau  qui  est  en  bas  ;  en  même  temps 
un  ouvrier  se  place,  avec  une  brouette  vide,  dans  l'autre  pla- 
teau. Si  l'ouvrier  pèse  un  peu  plus  que-  la  terre  contenue  dans 
la  première  brouette,  il  entraîne  la  corde;  le  plateau  sur  le- 
qucMl  est  placé  descend  du  niveau  supérieur  au  niveau  inférieur; 
et  le  plateau  qui  contient  la  J>rouette  chargée  de  terre  s'élève  au 
contraire  du  niveau  inférieur  au  niveau  supérieur.  Alors  on  décharge 
les  deux  plateaux,  pour  remettre  une  brouette  chargée  de  terre 
dans  celui  qui  vient  de  descendre,  et  une  brouette  vide,  avec  un 
ouvrier,  dans  celui  qui  vient  de  monter  ;  les  plateaux  se  mettent 
de  nouveau  en  mouvement  en  sens  contraire,  et  ainsi  de  suite.  Les 
brouettes  pleines  sont  amenées  au  bas  de  l'appareil  ;  à  mesure 
qu'elles  sont  élevées  au  niveau  supérieur,  on  les  emmène  pour  les 
vider  ;  puis  on  les  ramène  vides  vers  le  haut  de  l'appareil  ;  elles 
redescendent,  et  retournent  à  l'endroit  où  elles  doivent  être  remplies 
pour  recommencer  le  môme  mouvement.  Des  ouvriers  sont  em- 
ployés, les  uns  au  niveau  inférieur,  les  autres  au  niveau  supé- 
rieur, pour  rouler  les  brouettes  pleines  ou  vides  ;  en  même  temps 
d'autres  ouvriers  sont  uniquement  occupés  à  monter  du  niveau  infé- 
rieur au  niveau  supérieur,  à  l'aide  d'une  échelle  placée  entre  les 
deux  plateaux,  et  à  descendre  successivement,  un  à  un,  avec  une 
brouette  vide,  dans  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  plateaux.  Un  homme, 
placé  au  haut  de  l'appareil,  agit  sur  la  corde  pour  ralentir  ou  accé- 
lérer le  mouvement,  suivantque  le  poidsdu  plateau  descendant  l'em- 
porte plus  ou  moins  sur  le  poids  du  plateau  ascendant.  Cet  appa- 
reil a  été  employé  pour  la  première  fois  dans  les  travaux  do 
terrassements  effectués  au  fort  de  Vincennes,  près  Paris,  et  y  a  pro- 
curé une  économie  considérable. 

Lorsqu'un  homme  agit  sur  une  roue  à  chevilles  (§  57),  le  travail 
qu'il  effectue  consiste  uniquement  dans  l'élévation  de  son  corps,  qui 
redescend  aussitôt  en  faisant  tourner  la  roue  ;  il  se  trouve  dans  des 
conditions  analogues  à  celles  d'un  homme  qui  monte  une  échelle, 
pour  employer  ensuite  son  poids  à  la  production  d'un  effet  utile. 
Aussi  la  quantité  de  travail  qu'il  effectue,  dans  une  journée  de  8  heu- 
res, va-t-clle  jusqu'à  259  000*"»\  On  voit  par  là  que  les  roues  àchc- 
villes  sont  d'excellentes  machines  pour  utiliser  la  force  de  l'homme. 
Le  mouvement  de  rotation  qu'elles  reçoivent  de  l'action  d'un  ou  do 
plusieurs  hommes,  peut  d'ailleurs  être  employé  à  tout  autre  usage 
qu'à  extraire  les  pierres  des  carrières. 
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§  202.  Le  cheval  est  très  souvent  employé  comme  moteur.  Mais 
il  offre  beaucoup  moins  de  variole  que  Ihomme,  dans  la  manière 
dont  sa  force  peut  être  appliquée.  Son  mode  d'action  se  réduit  pres- 
que uniquement  il  tirer  horizontalement,  dans  le  sens  dans  lequel  il 
marche.  On  peut  d'ailleurs  appliquer  au  travail  du  cheval  les  mêmes 
observations  générales  qu'au  travail  de  l'homme. 

L'effort  maximum  quun  cheval  peut  exercer  en  tirant,  s'élève 
moyennement  à  iOO*'  ;  mais  lorsqu'il  travaille  d'une  manière  con- 
tinue, il  doit  tirer  beaucoup  moins.  Un  bon  cheval  de  roulier,  qui 
travaille  6  jours  par  semaine,  et  qui  fait  environ  28  kilomètres  par 
jour,  avec  une  vitesse  do  8  kilomètres  par  heure,  exerce  une  force 
de  traction  d'environ  50  kilogrammes:  le  travail  qu'il  développe 
ainsi  dans  une  journée  s'élève  à  \  400  000*"". 

Lorsqu'on  veut  employer  la  force  du  cheval  à  autre  chose  qu'au 
tirage  d'une  voiture,  on  le  fait  habituellement  agir  dans  un  manège. 
Dans  ce  cas  il  est  attelé  à  une  pièce  de  bois  fixée  à  un  arbre  vertical  ; 
il  tire  en  tournant,  et  fait  prendre  à  cet  arbre  un  mouvement  de 
rotation,  qui  peut  ensuite  se  transmettre  à  toute  espèce  de  machine, 
fig.  274.  On  peut  dire  que  le  manège  est  pour  le  cheval  ce  que 


Flg.  271. 

la  manivelle  est  pour  l'homme.  Un  cheval  qui  travaille  dans  un  ma- 
nège produit  moins  d'effet  qu'un  cheval  de  roulier,  et  se  fatigue 
davantage;  pour  qu'il  ne  soit  pas  trop  gêné,  il  faut  que  le  manège 
ait  au  moins  1 3  mètres  de  diamètre.  En  comparant  la  quantité  de 
travail  qu'un  cheval  effectue  dans  un  manège,  avec  celle  qui  est 
effectuée  par  un  homme  agissant  sur  une  manivelle,  on  trouve  qu'un 
cheval  équivaut  à  peu  près  à  7  hommes. 

26. 

Digitized  by  CjOOQ IC 


306        CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  SUR  LES  MOTEURS. 

Le  travail  effectué,  en  une  seconde  de  temps,  par  un  cheval  at- 
telé à  un  manège,  ne  dépasse  pas  42''"».  On  voit  donc  que  nous 
avons  eu  raison  do  dire  (§  200)  que  la  force  d'un  cheval  est  infé- 
rieure à  ce  que  l'on  nomme  un  cheval-vapeur  ou  un  cheval  dyna- 
mique, puisqu'on  entend  par  là  une  puissance  capable  de  produiixs 
un  travail  de  75''»"  par  seconde. 

Un  bœuf,  attelé  à  une  voiture,  peut  exercer  une  force  de  trac- 
tion presque  égale  à  celle  qu'exerce  un  cheval;  mais  il  produit 
moitié  moins  de  travail,  à  cause  de  sa  lenteur  naturelle.  Attelé  a 
un  manège,  un  bœuf  effectue  presque  autant  de  travail  qu  un 
cheval . 

Un  âne  agissant  sur  un  manège  ne  produit  guère  plus  du  quart 
du  travail  effectué  par  un  cheval. 

§  203.  IMoaTement  perpétael. — C'est  ici  le  lieu  d'entrer  dans 
quelques  détails  sur  la  fameuse  question  du  mouvement  perpétuel, 
dont  tant  de  personnes  se  sont  occupées,  est  s'occupent  encore  main- 
tenant. Mais  avant  tout  il  est  indispensable  de  savoir  au  juste  ce 
qu'on  entend  sous  le  nom  de  mouvement  perpétuel. 

La  plupart  des  personnes  qui  n'ont  pas  étudié  la  question,  croient 
naturellement  que  la  recherche  du  mouvement  perpétuel  consiste 
dans  la  recherche  d'un  corps  qui  soit  perpétuellement  en  mouve- 
ment. Aussi,  quand  on  affirme  que  la  découverte  du  mouvement 
perpétuel  est  impossible,  trouve- t-on  d'assez  nombreux  incrédules, 
et  il  y  en  a  qui  prétendent  prouver  que  cette  affirmation  n'est  pas 
exacte,  en  donnant  pour  exemple  la  terre,  dont  le  mouvement  autour 
du  soleil  présente  pour  eux  tous  les  caractères  du  mouvement  per- 
pétuel. Mais  ceux  qui  connaissent  la  question,  ceux  surtout  qui  ont 
fait  leurs  efforts  pour  en  trouver  la  solution,  donnent  une  tout  autre 
signification  au  mouvement  perpétuel. 

Nous  avons  dit  que,  pour  vaincre  les  résistances  appliquées  à 
une  machine,  et  entretenir  par  là  son  mouvement,  il  fallait  lui  ap- 
pliquer une  puissance;  nous  avons  ajouté  que  cette  puissance  est 
habituellement  empruntée  aux  moteurs  animés,  ou  à  une  chute 
d'eau,  ou  au  vent,  ou  à  la  vapeur.  Quand  on  cherche  le  mouve- 
ment perpétuel,  on  se  propose  de  trouver  une  machine  qui  puisse  fonc- 
tionner ,  sans  avoir  recours  à  aucun  de  ces  agents,  ni  à  aucun  autre 
du  môme  genre  ;  on  cherche  une  machine  motrice  qui  puisse  pro- 
duire du  travail  utile,  sans  être  soumise  à  Faction  d'un  moteur  ;  on 
veut,  en  un  mot,  construire  une  machine  qui  soit  elle-même  un 
moteur. 

On  comprend  dès  lors  tout  l'intérêt  que  présente  cette  question  à 
ceux  qui  croient  que  la  solution  en  est  possible,  et  qui  passent  leur 
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temps  à  chercher  cette  solution.  Les  machines,  qui  rendent  tant  do 
services  à  l'homme ,  ont  toujours  besoin  d'un  moteur.  Pendant 
longtemps  les  hommes ,  les  animaux ,  l'eau  et  le  vent  étaient  les 
seuls  moteurs  employés.  Mais,  d'une  part,  l'emploi  des  hommes  et 
des  animaux  entraîne  une  dépense  continuelle.  D'une  autre  part, 
leau  et  le  vent  ne  peuvent  être  employés  que  dans  des  positions 
particulières;  les  chutes  d'eau  sont  limitées, et  l'on  ne  peut  pas  en 
créer  à  volonté  de  nouvelles  ;  le  vent  est  une  source  de  mouvement 
plus  répandue,  mais  il  présente  trop  d'irrégularité  dans  son  action. 
La  découverte  des  nwichines  à  vapeur  a  repduun  service  immense, 
en  ce  qu'elle  a  donné  le  moyen  d'établir  partout  un  moteur  aussi 
puissant  qu'on  veut.  L'emploi  d'une  machine  à  vapeur  nécessite 
bien  une  dépense  continuelle,  comme  l'emploi  des  moteurs  animés; 
mais  cette  dépense,  résultant  de  la  consommation  du  combustible, 
est  bien  inférieure  à  celle  qu'occasionneraient  des  hommes  ou  des 
animaux  en  assez  grand  nombre  pour  produire  le  même  effet. 
Quand  on  cherche  le  mouvement  perpétuel,  on  veut  aller  plus  loin; 
on  veut  trouver  une  machine  qui  puisse  atteindre  le  môme  but  que 
la  machine  à  vapeur,  mais  qui  no  nécessite  aucune  autre  dépense 
habituelle  que  celle  de  son  entrelien.  11  est  bien  clair  que  celui  qui 
ferait  une  pareille  découverte  y  trouverait  immédiatement  une 
source  de  richesse  ;  ce  serait  pour  lui  l'équivalent  de  la  pierre  phi- 
losophale,  et  c'est  ce  qui  explique  pourquoi  tant  de  personnes  s'y 
sont  appliquées  et  s'y  appliquent  encore.  On  peut  môme  dire  que 
la  découverte  au  mouvement  perpétuel  serait  inliniment  préférable 
à  celle  de  la  pierre  philosophale.  Celui  qui  trouverait  le  moyen  de 
faire  de  l'or  s'enrichirait,  il  est  vrai  ;  mais  il  n'en  résulterait  pas 
un  avantage  bien  marqué  pour  la  société  en  général.  L'or  n'est 
pas  recherché  pour  lui-même,  mais  pour  la  valeur  de  convention 
(|ui  lui  est  attribuée ,  et  cette  valeur  diminuerait  aussitôt  qu'on 
pourrait  en  fabriquer  autant  qu'on  voudrait.  La  découverte  du 
mouvement  perpétuel,  au  contraire,  permettrait  de  donner  un  plus 
grand  essor  à  l'industrie,  et  aurait  pour  conséquence  la  fabrica- 
tion à  plus  légers  frais  d'une  foule  d'objets  qui  concourent  au 
bien-être  des  hommes.  L'auteur  d'une  pareille  découverte  serait 
véritablement  le  bienfaiteur  de  l'humanité. 

Mais  malheureu.sement  cette  découverte  est  impossible.  Et  il  ne. 
faut  pas  croire  que  nous  voulons  dire,  par  là,  que  les  moyens  dont 
nous  pouvons  disposer  soient  impuissants  pour  nous  y  conduire. 
Le  découverte  du  mouvement  perpétuel  n'est  pas  seulement  im- 
possible à  l'homme;  elle  est  d'une  impossibilité  absolue.  La  vérité 
de  celte  proposition  est  établie  rigoureusement,  tout  aussi  bien  que 
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relie  des  théorèmes  de  géométrie.  C'est  ce  qui  résulte  des  principes 
exposés  précédemment.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que  le  travail 
moleur  développé  pendant  toute  la  durée  de  la  marche  d'une  ma- 
chine n'est  jamais  inférieur  au  travail  résistant  total  qui  s'est  pro- 
duit pendant  le  môme  intervalle  de  temps.  Le  premier  travail  est 
habituellement  égal  au  dernier;  il  lui  est  supérieur,  lorsqu'il  s'est 
produit  des  chocs  qui  ont  détruit  une  portion  du  travail  moteur. 
Une  machine  ne  peut  donc  produire  aucun  travail  utile,  si  elle  n'est 
soumise  à  l'action  d'une  puissance  qui  développe  une  quantité  de 
travail  moteur  égale  au  travail  utile  qui  doit  être  effectué,  aug- 
menté du  travail  dû  aux  résistances  passives  qui  accompagnent  tou- 
jours la  production  du  travail  utile.  Une  machine  ne  sert  qu'à 
transmettre  l'action  du  moteur  pour  vaincre  des  résistances  ;  mais, 
dans  cette  transmission,  elle  n'augmente  pas  la  quantité  totale  de 
travail  effectuée  par  ce  moteur:  elle  la  diminue  plutôt,  puisque  les 
résistances  passives  que  son  mouvement  développe  en  absorbent 
une  portion. 

§  â04.  Si  l'on  examine  les  diverses  tentatives  qui  ont  été  faites 
pour  arriver  à  la  découverte  qui  nous  occupe,  on  verra  qu'on  cher- 
che généralement  à  produire  le  mouvement  â  l'aide  d'un  corps  qui 
tombe  d'une  certaine  hauteur  ;  ce  corps  doit  être  ensuite  relevé»par 
la  machine  môme,  à  la  hauteur  dont  il  est  tombé,  en  môme  temps 
qu'elle  effectuera  du  travail  utile,  en  raison  du  mouvement  qu'elle 
aura  reçu.  En  supposant  qu'on  ait  pu  disposer  la  machine  de  ma- 
nière à  obtenir  ce  résultat,  on  voit  que  Iç  môme  corps  pesant ,  en 
tombant  et  remontant  ainsi  successivement,  entretiendrait  le  mou- 
vement aussi  longtemps  qu'on  voudrait,  et  donnerait  lieu  à  la  pro- 
duction d'une  quantité  indéfinie  de  travail  utile. 

Ici  ce  sera  une  roue  hydraulique  mise  en  mouvement  par  l'eau 
qu*on  a  placée  dans  un  réservoir  supérieur  ;  la  roue  est  employée 
à  faire  mouvoir  des  pompes,  qui  remontent  dans  le  réservoir  toute 
l'eau  qui  a  agi  sur  la  roue ,  et  qui  élèvent  en  outre  une  cerlaiie 
quantité  d'eau  excédante,  qui  peut  être  utilisée. 

Ailleurs  ce  sera  une  roue,  taillée  comme  les  roues  ^  rochet  des 
horloges,  et  portant  des  tiges  égales  articulées  dans  les  divers  an- 
gles formés  par  les  dents,  fig.  272;  ces  tiges  se  terminent  par  des 
boules  de  môme  poids.  Si  l'on  fait  tourner  la  roue  dans  le  sens  de 
la  flèche,  chaque  tige  prend  successivement  des  positions  différentes 
dans  l'angle  au  fond  duquel  elle  est  articulée,  en  raison  de  l'action 
de  la  pesanteur  qui  tend  toujours  à  mettre  son  centre  do  gravité  le 
plus  bas  possible.  D'après  les  idées  de  l'auteur  de  cette  roue , 
le  mouvement  doit  s'entretenir  de  lui-môme,  et  vaincre  en  môme 
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Fig.   272. 


temps  une  résistance  appliquée  à  la  machine,  parce  que  le^  boules 
qui  descendent  sont  plus  éloignées 
que  les  antres  de  la  verticale  pas- 
sant par  Taxe  de  la  roue,  et  que 
par  suite  elles  agissent  sur  un  plus 
grand  bras  de  levier. 

Une  autre  fois  ce  sera  une 
caisse  A,  ^g. 273,  pouvant  tourner 
autour  d'un  axe  B,  et  contenant  du 
mercure  C  ;  deux  pièces  fixes  D, 
E,  servent  à  arrêter  la  caisse  dans 
son  mouvanent  de  rotation,  en 
sorte  quelle  peut  osciller,  en  ve- 
nant s'appuyer  alternativement 
sur  lune  ou  sur  l'autre  de  ces  deux 
pièces.  Dès  que  la  caisse  penche 
d'un  côté,  le  mercure  coule  et  tend 
à  l'incliner  de  plus  en  plus,  jus- 
qu'à ce  qu'elle  vienne  buter  contre 
l'un  des  deux  arrôls;  le  mouve- 
ment que  prend  ainsi  la  caisse  se 
transmet,  à  l'aide  d'engrenages,  à  un  volant  qui  prend  un 
mouvement  do  plus  en  plus  rapide:  ce  volant  agit  alors  sur 
un  levier  qui  remonte  le  mercure ,  en  replaçant  la  caisse  dans 
une  position  horizontale ,  et  l'inclinant  môme  un  peu  en  sens 
contraire  ;  le  mercure  coule  de  l'autre  côté,  et  le  nouveau  mouvement 
qu'il  donne  ainsi  à  la  caisse  entrelient  le  mouvement  du  volant,  qui 
le  relève  encore,  et  ainsi  de  suite.  Le  mouvement  de  bascule  que  la 
caisse  prend  alternativement,  dans  un  sens  et  dans  l'autre,  donne 
lieu  ainsi  à  un  mouvement  continu  du  volirni,  qui  doit  pouvoir  ef- 
fectuer du  travail  utile. 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'ajouter  qu'aucun  des  essais  qui  ont  été 
faits  d'après  ces  idées  n'a  réussi.  Un  corps  qui  tombe  d'une  cer- 
taine hauteur  ne  peut  pas  déterminer  un  mouvement  capable  de  le 
remonter  à  son  point  de  départ,  et  de  produire  en  même  temps  un 
effet  ûiile.  S" il  en  était  ainsi,  le  travail  résistant  serait  plus  grand 
que  le  travail  moteur,  puisqu'une  portion  seulement  du  travail  ré- 
sistant, celle  qui  correspond  à  l'élévation  du  corps  qui  est  tombé,  est 
déjà  égale  au  travail  moteur  total.  La  machine  ne  serait-elle  em- 
ployée à  produire  aucun  effet  utile,  qu'elle  ne  pourrait  pas  encore 
marcher  ;  puisque,  si  elle  marchait ,  le  travail  résistant  surpasse- 
rait encore  le  travail  moteur  de  tout  lo  travail  correspondant  aux 
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résistances  passives,  travail  qu'on  peut  bien  atténuer,  mais  qu'on 
ne  peut  pas  détruire  complètement.  Dans  le  premier  des  trois  exem- 
ples qui  viennent  d'ôlre  cités,  la  roue  hydraulique  ne  peut  marcher 
qu'autant  que  les  pompes  sont  disposées  de  manière  à  élever,  dans 
le  réservoir,  une  portion  seulement  de  l'eau  qui  fait  tourner  la  roue. 
Dans  le  second  exemple,  les  boules  qui  descendraient,  si  le  mouve- 
ment se  produisait  dans  le  sens  de  la  flèche,  agissent  bien  à  l'extré- 
mité d'un  plus  grand  bras  de  levier  que  les  autres  pour  entretenir 
le  mouvement ,  mais  celles  qui  sont  placées  de  l'autre  côté  sont  plus 
nombreuses.  Tantôt  les  premières  l'emportent  sur  les  derm'ères, 
tantôt  au  contraire  les  dernières  l'emportent  sur  les  premières;  et 
cela  établit  une  compensation,  qui  n'a  pas  lieu  à  chaque  instant , 
mais  qui  a  lieu  en  moyenne  pendant  un  tour  entier  de  la  roue. 
Dans  le  troisième  exemple,  la  caisse,  en  s'inclinant  d'un  côté,  pro- 
duit un  mouvement  qui  peut  bien  ia  relever,  mais  pas  assez  pour 
qu'elle  commence  à  s'incliner  de  l'autre  côté ,  et  que  la  chute  du 
mercure  continue  le  mouvement. 

Toutes  ces  tentatives  sont  fondées,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
dit,  sur  des  notions  d'équilibre,  surtout  sur  celles  de  l'équilibre  du 
levier,  notions  qui  n'ont  pas  été  complétées  par  l'étude  des  ma- 
chines à  l'état  de  mouvement.  Si  l'on  se  pénétrait  bien  du  principe 
d'après  lequel  ce  quon  gagne  en  force  on  le  pei'd  en  vitesse  (§  70  ), 
on  ne  s'userait  pas  en  vains  efforts  pour  arriver  à  la  découverte 
du  mouvement  perpéUicl. 
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§  205.  Les  principes  généraux  de  la  mécanique,  que  nous  avons 
cludiés  dans  la  première  partie  de  cet  ouvrage,  s'appliquent  à  toute 
espèce  de  corps.  Mais,  quand  on  considère  spécialement  les  liquides 
et  les  gaz,  on  reconnaît  qu'il  doit  exister  pour  eux  des  principes 
particuliers,  dépendant  de  leur  constitution  propre.  Cette  seconde 
partie  a  pour  objet  l'exposition  de  ces  principes;  elle  comprendra, 
en  môme  temps,  leur  application  à  l'étude  des  machines  et  des  di- 
vers phénomènes  mécaniques  où  les  liquides  et  les  gaz  jouent  un 
rôle  important. 


PRINCIPES  RELATIFS  A  L'ÉQUILIBRE  DES  FLUIDES. 

§206.  Transmission  des  pressions  dans  nn  liquide . — Tou  s 

les  corps  que  nous  voyons  autour  de  nous  sont  pesants,  c'est-à-dire 
qu'ils  sont  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur.  Mais  cette  propriété 
n'est  pas  inhérente  à  leur  nature  ;  elle  est  due  à  l'attraction  qu'ils 
éprouvent  de  la  part  de  la  terre,  dans  le  voisinage  de  laquelle  ils  se 
trouvent  placés.  Si  chacun  d'eux  était  porté  dans  un  lieu  de  l'espace 
extrêmement  éloigné  de  la  terre,  et  de  tous  les  corps  célestes,  qui 
sont  capables  d'exercer  une  attraction  analogue,  ils  cesseraient 
d'être  pesants.  Nous  sommes  donc  on  droit  de  supposer  que  cer- 
tains corps  ne  sont  pas  pesants,  sans  pour  cela  rien  changer  ii  leur 
nature  ;  c'est  ce  que  nous 

allons  faire  pour  Jes  li-  ^^^^a^  A^ 

quides  dont  nous  allons 
nous  occuper,  aGn  d'étu- 
dier  plus   facilement  la 

transmission  des  pressions  p^„   274. 

par  leur  intermédiaire. 

Soit  AB,  /isf.274,  un  tuyau  d'une  forme  quelconque,  mais  dont 
la  section  transversale  est  la  môme  dans  toute  sa  longueur.  Conce- 
vons qu'on  ait  introduit  dans  ce  tuyau  \i  ^  liquide  non  pesant ,  de 
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l'eau  par  exemple  ;  concevons ,  en  outre ,  qu'on  en  ail  femîé  les 
deux  extrémités  A  et  B  à  l'aide  de  deux  disques,  ou  pistom ,  dont 
les  contours  s'adaptent  exactement  aux  parois  intérieures  du  tuyau. 
Si  ion  vient  à  pousser  le  piston  A,  ce  piston  poussera  le  liquide,  qui 
poussera  à  son  tour  le  piston  B,  et  tendra  à  le  faire  sortir  du  tuyau. 
Pour  maintenir  le  piston  B  dans  la  position  qu'on  lui  avait  donnée, 
on  sera  obligé  de  lui  appliquer  une  force  résistante  qui  s'oppose  à 
l'action  de  la  force  qui  est  appliquée  au  piston  A.  Or,  on  admettra 
sans  peine  que  cette  force  résistante,  appliquée  au  piston  B,  doit 
être  égale  à  la  force  appliquée  au  piston  A,  pour  qu'elle  puisse  lui 
faire  équilibre. 

§  207,  Prenons  maintenant  un  vase  fermé,  dune  forme  quelcon- 
que, /»(/.  275,  et  complètement  rempli  d'un  liquide  non  pesant.  Ima- 
ginons que  l'on  pratique  deux  ouvertures 
y  A,  B,  de  mômes  dimensions,  dans  la  paroi 
de  ce  vase  ;  qu'on  adapte  deux  bouts  de 
tuyau  à  ces  ouvertures,  et  qu'on  y  intro- 
I  duise  deux  pistons  dont  les  faces  inté- 
rieures viennent  s'appuyer  sur  le  liquide, 
de  manière  à  remplacer  les  portions  de 
la  paroi  qui  ont  été  enlevées.  Si  Ton  vient 
à  pousser  le  piston  A,  pour  le  faire  entrer 
Fig.  27  5.  à  l'intérieur  du  vase,  le  liquide  tendra  à 

sortir  par  l'ouverture  B,  en  repoussant  le 
piston  qui  la  ferme.  Pour  empêcher  le  liquide  de  sortir,  et  maintenir 
le  piston  B  dans  la  position  qu'il  a  reçue,  on  devra  lui  appliquer  une 
force  résistante,  capable  de  faire  équilibre  à  la  force  qui  tend  à  faire 
entrer  le  piston  A  à  l'intérieur  du  vase.  Il  est  facile  de  faire  voir  que 
cette  force,  appliquée  au  piston  B,  doit  encore  être  égale  à  celle  qui 
est  appliquée  au  piston  A,  comme  dans  le  cas  précédent.  Nous  pou- 
vons, en  effet,  regarder  les  deux  bouts  de  tuyau  adaptés  aux  ouver- 
tures A  et  B,  comme  étant  les  extrémités  d'un  tuyau  idéal  ACB,  dont 
la  section  transversale  soit  la  môme  dans  toute  sa  longueur.  Lorsque 
le  piston  B  a  été  soumis  à  une  résistance  capable  de  faire  équilibre 
à  la  pression  exercée  sur  le  piston  A,  on  peut  supposer  que  la  por- 
tion du  liquide  qui  enveloppe  le  tuyau  idéal  ACB  perde  sa  mo- 
bilité et  devienne  solide,  sans  que  pour  cela  l'équilibre  soit  troublé. 
Dès  lors  il  ne  reste  plus  de  liquide  qu'à  l'intérieur  du  tuyau  ACB, 
qui  se  trouve  avoir  pour  parois  le  liquide  solidifié  dont  nous  venons 
de  parler  ;  les  deux  pistons  se  retrouvent  dans  les  mômes  conditions 
que  ceux  du  §  206  :  et  par  conséquent  les  forces  qui  leur  sont  appli- 
quées doivent  être  égales. 
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§  208.  Supposons  maintenant  qu'on  ait  pratiqué  trois  ouvertures 
égales  A,B,  C,  fig.  276,  dans  la  paroi  du  même  vase,  rempli,  comme 
précédemment,  d'un  liquide  non  pesant,  et 
que  deux  de  ces  ouvertures  A,  B,  qui  seront 
par  exemple  carrées,  soient  placées  l'une 
contre  l'autre,  de  manière  à  avoir  un  côté 
commun.  Si  Ton  ferme  ces  ouvertures  par 
trois  pistons,  et  qu'on  applique  à  chacun 
d'eux  une  force  qui  tende  à  le  faire  pénétrer 
à  Imtérieur  du  vase ,  ces  trois  forces  de- 
vront être  égales,  pour  se  faire  mutuelle- 
ment équilibre.  Car,  dès  le  moment  que  les 
forces  appliquées  aux  trois  pistons  se  feront  Pis-  27 o. 

équilibre,  on  ne  troublera  pas  cet  équilibre 
en  supposant  que  l'un  d'eux  soit  fixé  à  la  paroi  du  vase  et  en  fasse 
partie  intégrante;  et  l'on  sera  ramené  par  là  au  cas  où  la  paroi  uost 
percée  que  de  deux  ouvertures  égales,  ce  qui  entraîne  l'égalité  des 
forces  appliquées  aux  pistons  qui  ferment  ces  ouvertures. 

Mais  les  deux  pistons  adjacents  A  et  B,  au  lieu  d'être  indépen-' 
dants  l'un  de  l'autre,  peuvent  être  fixés  l'un  à  l'autre,  sans  que 
l'équilibre  soit  troublé,  pourvu  qu'ils  restent  soumis  aux  mômes  for- 
ces. On  aura  ainsi  un  piston  unique  AB,  dont  la  surface  sera  double 
de  celle  du  piston  C.  Les  deux  forces  égales  et  parallèles,  qui 
étaient  appliquées  aux  deux  pistons  A  et  B,  se  trouveront  appli- 
quées au  piston  unique  AB ,  et  pourront  par  conséquent  être  rem- 
placées par  une  seule  force,  double  de  chacune  d'elles,  et  ayant  lu 
môme  direction.  Ainsi  on  voit  que,  la  paroi  du  vase  étant  percée 
de  deux  ouvertures  A  B,  C,  dont  lune  est  deux  fois  plus  grande  que 
Fautre ,  la  force  appliquée  au  piston  qui  ferme  la  première  ouver- 
ture doit  être  double  de  celle  qui  est  appliquée  au  piston  qui  ferme 
la  seconde,  pour  qu'il  y  ait  équilibre. 

On  verrait  de  même  que,  si  la  paroi  d'un  vase,  fermé  de  toutes 
parts,  et  contenant  un  liquide  non  pesant,  était  percée  de  deux  ou- 
vertures dont  Tune  soit  trois  fois,  quatre  fois,  cinq  fois  plus  grande 
que  l'autre ,  et  que  ces  ouvertures  fussent  fermées  par  des  pistons 
soumis  à  des  forcos,  l'équilibre  ne  pourrait  avoir  lieu  qu'autant  que 
la  force  appliquée  au  premier  piston  serait  triple,  quadruple,  quin- 
tuple de  l'autre.  Et,  en  général,  on  peut  en  conclure  que  les  forces 
appliquées  à  deux  pistons  A,  B,  fig.  277,  qui  ferment  deux  ouver- 
tures pratiquées  dans  la  paroi  d'un  vase  fermé  et  contenant  un  li- 
quide non  pesant,  doivent  être  proportionnelles  aux  grandeurs  de 
ces  ouvertures,  pour  qu'il  y  ait  équilibre. 

27 
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§  209.  Lorsqu'une  force  est  appliquée  au  piston  A,  /îjy.  277,  de 
manière  à  le  pousser  vers  l'intérieur  du  vase,  ce  piston  presse  le  li- 
quide; celui-ci  presse  à  son  tour  lo 
piston  B,  et  tend  à  le  repousser  au  de- 
hors. C'est  pour  vaincre  la  pression  quo 
le  piston  B  éprouve  de  la  part  du  liquide, 
qu'on  est  obligé  de  lui  appliquer  une 
force  résistante  capable  de  le  mainte- 
nir en  équilibre.  La  force  qu'on  lui  ap- 
plique ainsi  est  donc  égale  à  cette  pres- 
sion,, et  peut  lui  servir  de  mesure.  Si 
le  piston  B  était  fixé  à  la  paroi  du  vase, 
,.j.,^  277.  ^®  manière  à  en  faire  partie,  il  n'aurait 

plus  besoin  d'être  maintenu  en  équi- 
libre par  une  force  ;  mais  il  n'en  éprouverait  pas  moins  la  môme 
pression  de  la  part  du  liquide.  Et  comme  le  piston  B,  ainsi  fixé,  se 
trouve  dans  les  mêmes  conditions  quo  les  autres  portions  de  la  paroi 
du  vase,  on  peut  dire  que  la  force  appliquée  au  piston  A  détermine 
des  pressions  du  liquide  sur  toutes  les  parties  de  cette  paroi  ;  de 
plus,  d'après  ce  qui  précède,  ces  pressions  sont  proportionnelles 
aux  grandeurs  des  portions  de  la  paroi  sur  lesquelles  elles  s'exer- 
cent :  c'est  ce  qui  constitue  le  principe  de  la  transmission  des  pres- 
sions dans  un  liquide. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  piston  A  ait  une  surface  de 
4  0  centimètres  carres,  et  que  la  force  qui  lui  est  appliquée  soit  de 
50  kilogrammes.  Par  suite  de  l'action  de  cette  force,  le  liquide 
pressera  la  paroi  de  toutes  parts  ;  la  pression  qu'elle  supportera  sur 
une  étendue  de  4  centimètre  carré  sera  de  5  kilogrammes  ;  sur  une 
étendue  de  2  centimètres  carrés,  la  pression  sera  de  1 0  kilogram- 
mes ;  sur  une  étendue  de  3  centimètres  carrés,  elle  sera  de  \  5  kilo- 
grammes, et  ainsi  de  suite.  On  dira,  dans  ce  cas,  que  la  pression 
exercée  par  le  liquide  sur  la  paroi  est  de  5  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré  :  cette  pression  de  5  kilogrammes  est  ce  que  l'on  nomme 
la  pression  rapportée  à  funilé  de  surface, 

§  210.  Pression  aux  divers  points  dTune  masse  liquide. 
— Égalité  de  pression  dans  tons  les  sens. — Prenons  un  point 
quelconque  A,  fig.  278,  à  l'intérieur  d'une  masse  liquide  non  pesante, 
contenue  dans  une  enveloppe  fermée.  Nous  pouvons  imaginer  qu'un 
I>elit  plan  mn,  d'une  direction  quelconque,  passe  par  ce  point  A.  Si 
le  liquide  exerce  une  pression  sur  les  diverses  parties  de  la  paroi  qui 
le  contient,  pression  qui  pourra  provenir  par  exemple  de  Tapplica- 
tion  dune  force  au  piston  B,  le  petit  plan mn éprouvera  également 
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une  pression  sur  chacune  de  ses  deux  faces,  ainsi  que  nous  allons 
le  voir.  Concevons  pour  cela  qu'une  surface  pr/,  de  forme  arbitraire, 
se  relie  avec  le  petit  plan  »m,  et  s'étende  de 
toutes  parts  jusqu'à  la  paroi  du  vase,  de  ma- 
nière à  diviser  le  liquide  en  deux  portions 
bien  distinctes,  C,  D.  L'équilibre  du  liquide 
ne  sera  pas  troublé,  si  nous  supposons  que  | 
la  partie  C  soit  solidifiée,  et  cette  hypothèse 
ne  modifiera  ôvidemment  en  rien  les  condi- 
tions dans  lesquelles  se  trouve  la  face  du 
plan  mn  qui  est  en  regard  de  la  partie  D. 
Mais  alors  ce  plan  appartiendra  à  l'enveloppe 
qui  renfermera  le  liquide  restant,  et  il  éprou-  i*ig.  27  8. 

vera  en  conséquence  la  mémo  pression  que 
toutes  les  autres  parties  de  cette  enveloppe,  à  égalité  de  sur- 
face. ' 

Ainsi  l'application  d'une  force  au  piston  B  détermine,  non  seu- 
lement une  pression  du  liquide  sur  chaque  portion  de  la  paroi  du 
vase  qui  le  contient,  mais  encore  une  pression  sur  chaque  face  d'un 
plan  quelconque  qu'on  imagine  mené  par  un  point  pris  h  linlérieur 
de  la  masse  liquide  ;  et  toutes  ces  pressions  sont  les  mêmes,  pour 
une  môme  étendue  de  surface  pressée.  Les  pressions  que  suppor- 
tent les  deux  faces  du  plan  sont,  bien  entendu,  dirigées  perpendi- 
culairement à  ce  plan. 

Si  l'on  conçoit,  par  lemômepoint  A,  successivement  divers  plans 
tels  que  Tnn,  /?</.  278,  tous  ces  plans  éprouveront  la  même  pression 
sur  l'unité  de  surface  :  puisque,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir, 
cette  pression  ne  dépend  en  aucune  manière  de  la  direction  du  plan. 
C'est  ce  qui  constitue  le  principe  de  l'égalité  de  pression  dans  tous 
les  sens  autour  dun  point.  La  pression  supportée  par  l'unité  do 
surface  d'un  quelconque  de  ces  plans  qui  passent  par  le  point  A, 
est  co  que  Ton  nomme  la  pression  au  point  A. 

§314.  Pressions  dans  les  liquides  pesants. — Les  résultats 
précédents  ont  été  obtenus  en  supposant  que  les  liquides  dont  il 
s'agissait  n'étaient  pas  pesants.  Nous  allons  revenir  à  la  réalité,  en 
ne  faisant  plus  abstraction  de  l'action  delà  pesanteur,  et  nous  ver- 
rons en  quoi  les  résultats  auxquels  nous  sommes  parvenus  seront 
modifiés. 

Lorsqu'un  vase  fermé  de  toutes  parts  est  rempli  d'un  liquide  pe- 
sant ,  ce  liquide  exerce  des  pressions  sur  les  diverses  portions  do 
sa  paroi,  soit  que  ces  pressions  soient  occasionnées  par  l'application 
d'une  force  à  un  piston,  comme  nous  l'avons  supposé  jusqu'à  pre- 
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sent,  soil  qu'elles  proviennent  simplement  du  poids  du  liquide  lui- 
mtoe.  Mais  ces  pressions  n'ont  plus  la  môme  grandeur,  à  égalité 
de  surfnce,  dans  les  divers  points  de  la  paroi  ;  elles  varient  d'un 
point  à  un  autre,  comme  nous  le  verrons 
—  tout  à  l'heure,  en  raison  de  l'action  de  la  pe- 

santeur.  Cependant,   si  l'on  considère  les 
pressions  que  supportent  les  divers  plans 
I  qu'on  peut  imaginer  par  un  même  point  A, 
jf.  279,  pris  à  lintérieur  de  la  masse  li- 
quide, on  reconnaît  que  ces  pressions  sont 
encore  égales  entre  elles,  pour  une  même 
étendue  de  surface,  pourvu  que  cette  éten- 
^*  ^^^'  due  soit  très  petite.  Voici  comment  on  peut 

s'en  rendre  compte. 

Si  l'on  conçoit  une  surface  fermée,  de  petites  dimensions,  qui  com- 
prenne le  point  A  à  son  intérieur,  /îg.  279,  on  pourra  admettre  que 
tout  le  liquide  situé  en  dehors  de  cette  surface  soit  solidifié,  sans 
que  l'équilibre  soit  troublé ,  et  sans  que  le  liquide  très  voisin  du 
])oint  A  cesse  d'être  dans  les  mêmes  conditions.  Mais  alors  on  n'aura 
plus  que  la  petite  quantité  de  liquide  contenue,  à  l'intérieur  de  cette 
surface,  et  ce  liquide  exercera  contre  elle  des  pressions  en  ses  divers 
points.  Ces  pressions  seront  encore  inégales,  puisque  le  liquide  qui 
les  produit  est  pesant  ;  mais  on  conçoit  que,  le  poids  de  ce  liquide 
tout  entier  étant  très  petit,  l'action  de  ce  poids  ne  pourra  introduire 
(|U6  de  très  petites  différences  entre  les  pressions  que  le  liquide 
exerce  aux  divers  joints  de  son  enveloppe  :  et  ces  différences  se- 
ront d'autant  plus  faibles  qu'on  aura  donné  de  plus  petites  dimen- 
sions à  la  surface  fermée  qu'on  a  imaginée  autour  du  point  A .  En 
supposant  donc  que  les  dimensions  de  cette  petite  surface  fermée 
diminuent  indéfiniment,  les  pressions  qu'elle  supportera  sur  ses  di- 
vers points,  de  la  part  du  liquide  quelle  contient,  approcheront  de 
plus  on  plusdôlre  égales  entre  elles;  c'est-à-dire  que  ces  pressions 
approcheront  de  plus  en  plus  d'être  les  mêmes  que  si  le  liquide 
environnant  le  point  A  n'était  pas  pesant.  Ainsi,  en  admettant  que 
la  surface  dont  nous  parlons  soit  très  petite,  on  pourra,  sans  erreur 
appréciable,  regarder  le  liquide  qu'elle  contient  comme  soustrait 
à  laction  de  la  pesanteur.  Il  s'ensuit  que  les  pressions  exercées 
sur  les  divers  plans  qu'on  peut  faire  passer  par  le  point  A  sont  les 
mômes,  à  égalité  d'étendue,  pourvu  que  l'on  ne  donne  à  ces  plans 
que  de  très  petites  dimensions,  de  manière  qu'ils  soient  toui  en- 
tiers contenus  à  l'intérieur  de  la  petite  surface  qui  nous  a  servi 
pour  arriver  à  ce  résultat.  F.e  principe  do  l'ègalilé  de  pression  dans 
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tous  les  sens,  autour  d'un  point,  est  donc  vrai  pour  les  liquides 
pesants,  aussi  bien  que  pour  les  liquides  non  pesants. 

Nous  venons  de  dire  que  l'égalité  des  pressions  exercées  sur  les 
divers  plans  qu  on  peut  imaginer  par  un  même  point  A  d'une  masso 
liquide. pesante,  n*avait  lieu  qu'autant  qu'on  ne  prenait  que  de  très 
petites  surfaces  sur  tous  ces  plans,  autour  du  point  A.  Généralement 
ces  pressions  ne  seraient  plus  égales  entre  elles ,  si  on  les  prenait 
sur  l'unité  de  surface  de  chacun  de.  ces  plans,  à  moins  que  cette 
unité  de  surface  ne  fût  extrêmement  petite.  Pour  pouvoir  arrivera 
la  notion  de  ce  qu'on  nomme  la  pression  au  point  A  de  la  masse  li- 
quide, on  conçoit  que  l'unité  de  surface  de  chacun  des  plans  qu'on 
peut  faire  passer  par  ce  point  soit  uniformément  pressée  dans  toute 
son  étendue ,  et  cela  de  la  même  manière  qu'elle  l'est  réellement 
dans  le  voisinage  du  point  A  :  la  pression  totale  que  supporterait 
ainsi  cette  unité  de  surface  ne  varierait  plus  d'un  plan  à  un  autre, 
et  c'est  cette  pression  totale  qui  forme  ce  qu'on  appelle  la  pression 
au  point  A. 

§  212.  Examinons  maintenant  de  quelle  manière  varie  la  pres- 
sion d'un  pointa  un  autre,  à  l'intérieur  d'une  masse  liquide  po- 
sante, en  équilibre. 

Prenons  d'abord  deux  points  A,  B,  fig.  280,  qui  soient  situés 
sur  un  même  plan  horizontal.  Nous  pouvons 
imaginer,  autour  de  ces  deux  points  comme 
centres,  deux  petits  cercles  égaux,  dont 
les  plans  soient  dirigés  perpendiculairement 
à  la  ligne  droite  AB  qui  joint  les  deux 
points  ;  nous  pouvons  concevoir  en  outre  que 
ces  deux  petits  cercles  forment  les  deux  ba- 
ses d'un  cylindre,  dont  la  ligne  AB  serait 
l'axe,  et  que  tout  le  liquide  qui  est  en  de- 
hors  de  ce  cylindre  soit  solidifié.  Nous  °* 

n'aurons  plus  ainsi  qu'à  considérer  le  Hquide  contenu  à  l'inté- 
rieur du  cylindre.  Il  est  bien  clair  que  les  pressions  exercées 
par  ce  liquide  sur  les  deux  bases  A  et  B  du  cylindre  sont  égales 
entre  elles,  tout  aussi  bien  que  si  ce  liquide  n'était  pas  payant  ; 
car  les  forces  qui  résultent  de  l'action  de  la  pesanteur  sur  les 
diverses  molécules  du  liquide,  étant  toutes  verticales,  ne  ten- 
dent pas  plus  à  le  faire  sortir  par  une  des  bases  du  cylindre 
que  par  l'autre.  L'égalité  des  pressions  exercées  par  le  liquide, 
sur  les  deux  petits  cercles  que  nous  avons  imaginés  autour  des 
deux  points  A  et  B  avait  donc  lieu  aussi  avant  qu'on  ait  soli- 
difié le  liquide  situé  en  dehors  du  cylindre;  et,  par  conséquent, 
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les  pressions  aux  deux  points  A  et  B  sont  égales  entre  elles.  On 
voit  par  là  que,  dan$  une  masse  liquide  pesante  en  équilibre^  ht 
pression  est  la  m^me  pour  tous  les  points  situés  sur  un  même  plan 
honzontal. 

§  2 1 3.  Considérons  ensuite  deux  point?  A,  B,  pg.  28 1 ,  situés  sur 
uno  même  verticale.  Nous  imapnerons  en- 
core, autour  de  ces  doux  points  comme  cen- 
tres, deux  petits  cercles  é;:aux,  traces  dans 
des  plans  horizontaux  ;  nous  regarderons  de 
même  ces  deux  petits  cercles  comme  les  ba- 
ses d'un  cylindre  ayant  pour  axe  la  ligne 
AB,  et  nous  supposerons  que  tout  le  liquide 
qui  est  en  dehors  de  ce  cylindre  soit  soli- 
,î.,    ou,  dilié.  Dans  cet  état  de  choses,  on  voit  quo 

le  liquide  n  exerce  pas  des  pressions  éga- 
les sur  les  deux  bases  du  cylindre.  Si  la  base  supérieure  n'éprou- 
vait aucune  pression  do  la  part  du  liquide,  elle  ne  réagirait 
nullement  sur  lui ,  et  la  base  inférieure  n'aurait  à  supporter  que 
le  poids  du  liquide.  Si  la  base  supérieure  éprouve  une  pres- 
sion de  la  part  du  liquide,  elle  réagit  sur  lui,  en  produisant 
une  pression  égale;  celte  pression  se  transmet,  sans  changer  de 
grandeur,  sur  la  base  inférieure-  du  cylindre;  et  celte  base  infé- 
rieure a,  en  conséquence,  à  supporter  la  pression  qui  lui  est  ainsi 
transmise,  et,  en  outre,  le  poids  du  liquide  contenu  dans  le  cy- 
lindre. Donc,  dans  tous  les  cas,  la  pression  que  supporte  la  base 
inférieure  du  cylindre  est  plus  grande  que  la  f»ression  supportée 
par  sa  base  supérieure,  d'une  quantité  égale  au  poids  du  liquide 
qu'il  contient. 

Ce  qui  a  Heu  après  qu'on  a  solidifié  le  liquide  situé  en  dehors  du 
cylindre,  avait  également  lieu  avant  cette  solidification.  Donc,  dans 
un  liquide  pesant,  la  différence  entre  les  pressions  supportées  par 
doux  surfaces  égales,  placées  en  deux  points  qui  sont  sur  une  mémo 
verticale,  est  égale  au  poids  du  liquide  que  contiendrait  un  cylindre 
ayant  pour  base  une  de  ces  deux  surfaces ,  et  pour  hauleur  la 
distance  des  deux  points  où  elles  sont  placées.  Et  si  l'on  observe  que 
ce  que  l'on  nomme  la  pression  en  un  point  d'un  liquide,  c'cîst  la 
pression  rapportée  à  l'unité  de  surface  (§§  21 0  et  2 11),  on  pourra 
énoncer  la  proposition  suivante  :  La  pression  en  un  point  d'une  masse 
liquide  pesante  est  égale  à  la  pression  en  un  autre  point  situé  ver- 
ticalement au-dessus  du  premier,  augmentée  du  poids  du  liquide 
que  contiendrait  un  cylindre  ayant  pour  base  f  unité  de  surface,  et 
pour  hauteur  la  distance  des  deux  points. 
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§  24  4.  Soient  enûn  deux  points  A,  B,  d'une  niasse  liquide  po- 
sante, /îgf .  282^  qui  ne  sont  situés,  ni  sur  une  môme  verticale,  ni  sur 
un  même  plan  horizontal.  Pour  comparer 
les  pressions  qui  ont  lieu  on  ces  deux  points, 
nous  prendrons  un  troisième  point  C,  situé 
à  la  rcnconlre  do  la  verticale  menée  par 
le  point  A  et  du  plan  horizontal  mené  par 
le  point  B.  Les  pressions  en  B  et  C  sont 
éfçales  f§  212).  Mais  la  pression  en  C  est 
plus  c^rande  que  la  pression  en  A,  d'une 
quantité  ésalo  au  poids  du  liquide  que  ren- 
fermerait un  cylindre  ayant  pour  base  l'unité  *' ^'  "^'* 
do  surfiice,  et  pour  hauteur  la  li^me  AC,  qui  n'est  autre  clu).>o 
que  la  différence  de  niveau  des  deux  points  A  et  B.  Donc,  en  défi- 
nitive, on  peut  dire  que  :  La  pression  en  un  point  d'un  liquide  pesant 
est  égale  à  la  pression  en  un  autre  point  situé  plus  haut  que  le  pre- 
mier, augmentée  du  poids  de  la  quantité  de  ce  liquide  que  contien- 
drait un  cylindre  aijont  pour  base  f  unité  de  surface  et  pottr  hauteur 
la  différence  de  irivcau  de  ces  deux  points. 

§  2 1  ') .  Les  pressions  qu'un  liquide  pesant  exerce  en  divers  points 
de  la  paroi  du  vase  qui  le  renferme  se  déduisent  très  facilement  de 
celles  qui  ont  lieu  aux  divers  points  de  la  masse  liquide.  Nous  avons 
trouvé  que  la  pression  est  la  même  pour  tous  les  points  du  liquide 
situés  sur  un  plan  horizontal  ;  il  en  résulte  qu'une  petite  portion  de 
la  paroi  du  vase,  prise  dans  le  voisinage  du  point  A,  pg.  283,  sup- 
porte la  même  pression  qu'une  surface  d'égale         ^^^^^ 
étendue  placée  en  un  quelconque  des  points  du     yg^^^^jk. 
plan   horizontal  qui  passe  par  ce  point  A.  La  ^^^^^^^ 
pression  rapportée  à  l  unité  de  surface  au  point  ELi.]^^^"r3^B 
A,  ou  ce  qu'on  nomme  simplement  la  pression    ^^^r^^i^ 
au  point  A,  sera  donc  la  môme  que  la  pression     \^^w^r 
qui  a  lieu  en  tout  autre  point  du  liquide  pris  au  "" 

même  niveau  On  doit"  entendre  ici  par  pression  m^^  283. 

rapportée  à  l'unité  do  surface  au  point  A,  la 
pression  que  supporterait  une  surface  plane  d'une  étendue  égale 
à  l'unité,  placée  au  point  A,  dans  la  direction  de  la  paroi  du  vase, 
et  pressée  dans  toutes  ses  parties  de  la  môme  manière  que  dans 
celles  qui  avoisinent  le  point  A.  Nous  verrons  également  que  la 
pression  supportée  par  la  paroi ,  au  point  B,  est  la  môme  que  celle 
qui  a  lieu  en  un  quelconque  des  points  du  liquide,  pris  sur  le 
plan  horizontal  qui  passe  par  ce  point  B.  Donc  la  pression  exercée 
par  un  liquide  pesant  ^  en  un  des  points  de  la  paroi  du  vase  qui  le 
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contient^  cft  égale  à  celle  qu'il  exerce  en  un  aulre  pmnt  de  cette 
paroi,  Rtluê  plus  haut  que  le  premier ^  augmentée  du  poida  d' un  cy- 
lindre de  ce  liquide,  qui  aurait  pour  base  f  unité  de  surface,  et  pour 
hauteur  la  différence  de  niveau  de  ces  deiCx  points.  Il  est  clair  que, 
si  les  deux  points  étaient  situés  à  un  même  niveau ,  les  pressions 
que  le  liquide  exercerait  en  ces  deux  jK)inls  seraient  égales. 

§  2 1 6.  Co  que  nous  venons  de,  trouver  permet  d'évaluer  la  diffé- 
rence des  pressions  qu'un  liquide  exerce  en  deux  points  de  la  paroi 
(lu  vase  qui  le  renferme;  mais  cela  ne  conduit  nullement  à  déter- 
miner les  pressions  elles-mêmes,  qui  dépendent  des  circonstances 
dans  lesquelles  le  liquide  est  placé.  En  le  supposant  toujours  con- 
tenu dans  un  vase  fermé  de  toutes  parts,  on  peut  concevoir  qu'une 
portion  do  la  paroi  du  vase  soit  remplacée  par  un  piston  mobile, 
auquel  on  appliquera  une  force,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  fait 
précédemment  pour  un  liquide  non  pesant.  Cette  force,  tendant  à 
enfoncer  le  piston  à  l'intérieur  du  vase,  presse  le  liquide;  celui-ci 
presse  à  son  tour  les  diverses  parties  de  la  paroi  qui  l'empêche  de 
céder  à  l'action  du  piston.  Mais  ces  pressions,  transmises  à  la  paroi 
par  le  liquide,  ne  sont  plus  les  mômes,  à  égalité  de  surface,  comme 
cela  avait  lieu  dans  le  cas  d'un  liquide  non  pesant  :  elles  ont  entre 
elles  des  différences  qui  résultent  de  l'action  de  la  pesanteur  sur  le 
liquide,  différences  dont  nous  avons  trouvé  la  grandeur. 

Sauf  celte  modification,  due  au  poids  du  liquide,  la  transmission 
des  pressions  s'effectue  de  mémo  que  dans  les  liquides  non  pesants, 
que  nous  avions  considérés  d'abord.  On  peut  môme,  quelquefois, 

faire  abstraction  du  poids  du  li- 
quide ,  lorsque  les  pressions  qui  lui 
sont  appliquées,  et  qu'il  transmet 
aux  parois,  sont  très  grandes,  et 
que  les  dimensions  du  vase,  dans 
le  sens  vertical,  sont  assez  petites. 
On  n'altère  ainsi  les  diverses  pres- 
sion«i  que  de  quantités  qui  sont  in- 
signifiantes, relativement  à  leurs 
grandeurs  respectives. 

§  217.  C'est  sur  le  principe  de  la 

transmission  des  pressions  dans  les 

liquides  qu'est  fondée  la  presse  hy- 

•  drauliquc ,    imaginée    par  Pascal. 

Soient  deux  cylindres  creux  A  et  B, 

'''^'  ^^*'  fig,   28 i,   qui  communiquent  par 

leurs  parties  inférieures,  et  dans  lesquels  peuvent  se  mouvoir  deux 
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pistons.  Supposons  que  les  portions  de  ces  cylindres,  qui  sont  au- 
dessous  des  pistons,  sont  remplies  d'eau,  ainsi  que  le  tuyau  qui  les 
fait  communiquer  lun  à  Tautre.  Si  Ton  vient  à  exercer  une  pression 
sur  le  piston  A,  cette  pression  se  transmettra  au  piston  B,  en  s'ac- 
croissant  dans  le  rapport  des  surfaces  des  deux  pistons.  Si ,  par 
exemple,  la  surface  du  piston  A  est  1 00  fois  plus  petite  que  celle  du 
piston  B,  une  pression  de  5  kilogrammes  appliquée  au  premier 
piston,  de  haut  en  bas,  fera  supporter  au  second,  de  bas  en  haut, 
une  pression  de  500  kilogrammes  (nous  négligeons  ici  le  poids  de 
l'eau).  Cet  appareil  permet  donc  d'exercer  une  pression  aussi  grande 
qu'on  voudra,  avec  une  force  donnée,  puisqu'il  sufBt  pour  cela  de 
prendre  le  piston  B  assez  grand  relativement  au  piston  A.  Il  peut 
être  assimilé  au  levier,  à  1  aide  duquel  on  peut  atteindre  le  même 
but. 

Si  le  piston  B  cède  à  Faction  de  la  pression  qu'il  supporte,  et 
s'élève  d'une  certaine  quantité,  le  piston  A  devra  s'abaisser  :  mais 
ces  deux  pistons  ne  marcheront  pas  également.  Le  volume  de  l'eau 
devant  rester  le  môme,  la  quantité  dont  la  capacité  intérieure  du 
vase  diminue  d'une  part,  en  A,  doit  être  égale  à  celle  dont  elle 
augmente  d'une  autre  part  en  B  ;  et  con)me  ces  quantités  sont  les 
volumes  de  deux  cylindres  ayant  pour  bases  les  surfaces  des  deux 
pistons,  et  pour  hauteurs  les  chemins  que  ces  pistons  parcourent, 
il  s'ensuit  que  ces  chemins  parcourus  par  les  deux  pistons  sont  in- 
versônent  proportionnels  à  leurs  surfaces.  Donc  si,  d'une  part,  une 
pression  de  S'',  appliquée  au  piston  A,  détermine  une  pression  de 
500^  appliquée  au  piston  B,  d'une  autre  part,  le  premier  piston 
marchera  4  00  fois  plus  vite  que  le  second;  donc  enfin,  comme 
pour  le  levier,  ce  quon  gagne  en  force ^  on  le  perd  en  vitesse. 

Nous  nous  contenterons  ici  de  faire  connaître  le  principe  de  la 
presse  hydraulique,  remettant  à  faire  la  description  de  cette  ma- 
chine, telle  qu  elle  est  employée,  après  que  nous  aurons  étudié  les 
pompes. 

§218.  É)iirf)ftc« libre iTiuillqBidepeMuit.  —  Dans  cequi  pré- 
cède, nous  avons  considéré  la  masse  liquide  pesante,  qui  faisait  l'objet 
de  nos  recherches,  comme  remplissant  complètement  la  capacité 
d'un  vase  fermé  de  toutes  parts.  Lorsqu'il  n'en  est  pas  ainsi, 
soit  que  le  volume  du  liquide  soit  plus  petit  que  la  capacité  du 
vase  fermé,  soit  que  le  vase  soit  ouvert  dans  sa  partie  supérieure, 
la  surface  de  la  masse  liquide  n'est  pas  en  tous  points  en  contact 
avec  la  paroi  du  vase.  Lel  iquide,  cédant  à  l'action  de  la  pesanteur, 
se  place  au  fond  du  vase,  et  il  présente,  dans  sa  partie  supérieure, 
une  surface  libre  dont  nous  allons  nous  occuper. 
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Siles  molécules  liquides  ne  sont  soumises  qu'à  l'action  de  la  pe- 
santeur, outre  celle  des  forces  moléculaires  qui  existent  toujours, 
et  qu'aucune  pression  ne  soit  appliquée  aux  divers  points  de  la  sur- 
face libre  du  liquide,  cette  surface  libre  sera  plane  et  horizontale.. 
Pour  nous  en  rendre  compte,  observons  que  tout  ce  que  nous  avons 
trouvé  précédemment,  relativement  aux  pressions  dans  un  liquide 
pesant  en  équilibre,  est  tout  aussi  vrai  dans  le  cas  d'un  liquide  ter- 
miné par  une  surface  libre,  que  dans  le  cas  d'un  liquide  qui  remplit 
un  vase  fermé.  Rien  ne  s'oppose,  en  effet,  à  ce  que  nous  imaginions 
que  le  vase  dans  lequel  est  placé  un  liquide  terminé  par  une  surface 
libre,  devienne  un  vase  fermé,  à  l'aide  dune  paroi  idéale  qui  s'é- 
tendrait sur  toute  cette  surface  libre,  en  n'exerçant  aucune  pression 
en  ses  divers  points;  l'addition  de  cette  paroi  ne  modifierait  en  rien 
les  pressions  qui  ont  lieu  à  l'intérieur  du  liquide,  ni  celles  qu'il 
exerce  sur  les  différentes  parties  du  vase  qui  le  supportent.  Suppo- 
sons donc  que  la  surface  Hbre  d'un  liquide  pesant  ne 
soit  pas  plane  et  horizontale,  et  nous  verrons  qu'il 
est  impossible  que  ce  liquide  soit  en  équilibre.  Pre- 
nons pour  cela,  sur  la  surface  libre,  deux  points  A  et 

B,  /îgf.  285,  qui  ne  soient  pas  à  la  même  hauteur.  Si 
jious  menons,  par  ces  doux  points,  deux  verticales 
AC,  BD,  et  que  nous  les  terminions  en  deux  points 

C,  D,  situés  sur  un  môme  plan  horizontal,  les  pres- 
sions en  ces  deux  derniers  points  ne  seront  pas 
égales  :  car,  les  pressions  en  A  et  B  étant  nulles, 

colles  qui  auraient  lieu  en  C  et  D  seraient  les  poids  de  deux  cylin- 
dres de  liquide,  ayant  pour  base  l'unité  de  surface,  et  pour  hau- 
teurs, l'un  AC .  l'autre  BD.  Cette  inégalité  des  pressions  en  C  et  D, 
conséquence  nécessaire  de  ce  que  les  points  A  et  B  ne  sont  pas  à 
un  mtac  niveau,  nous  démontre  que  le  liquide  ne  peut  pas  être  en 
équilibre  avec  une  pareille  forme  de  surface  libre, 
puisque  dans  tout  liquide  pesant  en  équilibre,  les 
pressions  doivent  être  les  mêmes  pour  tous  les  points 
situés  sur  un  môme  plan  horizontal  (§242). 

§  219.  On  peut  encore  faire  voir  d'une  autre  ma- 
nière que  la  surface  libre  d'un  liquide,  dont  les  mo- 
lécules ne  sont  soumises  qu'à  l'action  de  la  pesan- 
teur, doit  être  plane  et  horizontale,  pour  que  le  li- 
quide soit  en  équilibre.  Si  cette  surface  avait  la 
forme  indiquée  par  h  fig.  286,  une  molécule  A,  si- 
tuée sur  une  partie  inclinée  de  celte  surface,  se  mettrait  nécessai- 
rement en  mouvement.  Voyous  en  effet  dequelle  manière  son  poids. 


Fig.  283. 
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qui  est  une  force  verticale  dirigée  suivant  AB,  tend  à  la  déplacer, 
en  se  combinant  avec  les  actions  qu  elle  éprouve  de  la  part  des  mo- 
lécules voisines.  Ces  actions  ne  peuvent  provenir  que  de  molécules 
très  rapprochées:  la  plus  grande  dislance  à  laquelle  elles  se  font 
sentir  est  tellement  petite,  que  Ton  peut  regarder  la  portion  de  la 
surface  libre  qui  environne  le  point  A,  jusqu'à  une  pareille  distance 
tout  autour  de  ce  point,  comme  étant  une  portion  de  surface  plane. 
Dès  lors  il  est  clair  que  les  forces  moléculaires  auxquelles  la  molécule 
A  est  soumise  sont  disposées  symétriquement  tout  autour  de  la  per- 
pendiculaire AC  à  la  surface  libre, etquen  conséquence  la r  sullante 
de  ces  forces(§  36)sera  dirigée  suivant  cette  perpendiculaire.  Sup- 
posons maintenantque  le  poids  de  la  molécule  soit  décomposé  en  une 
force  dirigée  suivant  AC,  et  une  autre  force  perpendiculaire  à  AC, 
c'est-à-dire  dirigée  dans  le  plan  tangent  à  la  surface  au  point  A.  La 
première  de  ces  deux  composantes  pourra  bien  ôtre  détruite  parla 
résultante  des  actions  moléculaires,  dont  la  direction  est  la  môme  : 
mais  la  seconde  composante  aura  tout  son  effet,  et  fera  glisser  la 
molécule  A  sur  la  surface  du  liquide.  L'équilibre  ne  peut  donc  pas 
avoir  lieu,  tant  que  la  surface  libre  n'est  pas  plane  et  horizontale. 
§  220.  Prcaisions  sopporiécs  par  les  parois. — Lorsqu 'un  li- 
quide pesant,  en  équilibre,  est  terminé  par  une  surface  libre  dont  les 
divers  points  ne  supportent  aucune  pression,  il  est  facile  de  trouver 
la  grandeur  de  la  pression  qui  a  lieu  en  chaque  point  de  la  masse 
liquide,  et  aussi  de  celle  que  le  liquide  exerce  sur  chaque  portion  de 
la  paroi  contre  laquelle  il  s'appuie.  Pour  avoir  la  pression  au  point 
A,  fig.  287,  on  observera  que  la  pression  est  nulle  au  point  B  do  la 
surface  libre  qui  est  situé  verticalement  au-dessus 
du  premier  ;  donc,  d'après  le  §  2 1 3,  la  pression  au  ^^ 
point  A  est  égale  au  poids  d'un  cylindre  du  liquide 
considéré,  qui  aurait  pour  base  l'unité  de  surface, 
et  pour  hauteur  la  distance  verticale  AB  du  point  A 
à  la  surface  libre  du  liquide.  De  môme,  la  pression 
exercée  en  C,  sur  la  paroi  du  vase  qui  contient  le  d' 
liquide,  et  dirigée  suivant  la  perpendiculaire  CD 
à  la  portion  de  paroi  qui  avoisine  le  point  C,  est      ^^.^    ^ 
égale  au  poid:?  d'un  cylindre  du  liquide,  qui  aurait         q»  -  '• 
pour  base  l'unité  de  surface,  et  pour  hauteur  la  distance  verticab 
CE  du  point  C  à  la  surface  libre  du  liquide. 

Si  le  liquide  dont  on  s'occupe  est  de  l'eau,  il  suffira  de  se  rappe- 
ler que  1  centimètre  cube  d'eau  pèse  \  gramme  (l),  [K)ur  pouvoir 

(1)  Pour  que  1  cenlimùlrc  cube  d'eau  pè«€  1  lyrarame,  il  faut  «lue  l'eau  «oit  pure,  el 
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évaluer  facilement  en  nombres  les  pressions  exercées  par  ce  liquide. 
Prenons,  par  exemple,  le  centimètre  carré  pour  unité  de  surface,  et 
nous  trouverons  que  la  pression  au  point  A,  fig,  287,  est  d'autant 
de  grammes  qu'il  y  a  de  centimètres  dans  la  hauteur  AB  ;  de  môme, 
la  pression  que  le  liquide  exerce  en  C,  sur  la  paroi  du  vase,  est  d'au- 
tant de  grammes  qu'il  y  a  de  centimètres  dans  la  hauteur  CE.  Si 
l'on  prenait  le  décimètre  carré,  ouïe  mètre  carré,  pour  unité  de  sur- 
face, ces  pressions  seraient  d'autant  de  kilogrammes,  ou  d'autant  de 
fois  \  000  kilogrammes,  que  les  hauteurs  AB,  CE,  contiendraient  de 
décimètres,  ou  de  mètres. 

Dans  le  cas  où  le  liquide  considéré  ne  sera  pas  de- l'eau,  on  ne 
pourra  déterminer  les  pressions  qu'il  exerce,  qu'autant  qu'on  con- 
naîtra le  rapport  qui  existe  entre  le  poids  d'un  certain  volume  de  ce 
liquide  et  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau,  c'est-à-dire  ce  que  ion 
nomme  la  den^t'M  du  liquide.  Prenons  pour  exemple  le  mercure,  dont 
la  densité  est  4  3,6  ;  nous  observerons  que,  d'après  cette  densité,  le 
poids  d'un  centimètre  cube  de  mercure  sera  de  13 e**, 6.  En  consé- 
quence, nous  pouvons  dire  que  la  pression  en  A,  fig.  287,  rapportée 
au  centimètre  carré,  est  d'autant  de  fois  \  38'",6,que  la  hauteur  AB 
contient  de  centimètres. 

§  221 .  Il  résulte  évidemment  de  ce  qui  précède  que,  si  au  lieu 
de  prendre  la  pression  rapportée  à  Tunité  de  surface  en  un  point  de 
la  paroi,  on  voulait  obtenir  la  pression  supportée  par  une  très  pe- 
tite portion  de  cette  paroi,  on  n'aurait  qu'à  évaluer  le  poids  d'un 
cylindre  du  liquide  proposé,  qui  aurait  pour  base  cette  petite  portion 
de  paroi,  et  pour  la  hauteur  la  distance  verticaled'un  de  ses  points  au- 
dessous  de  la  surface  libre  du  liquide. 

Lorsqu'on  voudra  évaluer  la  pression  supportée  par  une  portion 
quelconque  de  la  paroi  contre  laquelle  le  liquide  s'appuie,  il  faudra 
décomposer  celte  portion  de  paroi  en  très  petites  parties  ;  on  déter- 
minera ensuite  la  pression  exercée  par  le  liquide  sur  chacune  de  ces 
parties,  puis  on  composera  entre  elles  toutes  les  pressions  ainsi  ob- 
tenues. 

Si  la  portion  de  paroi  qu'on  considère  est  plane,  toutes  les  pres- 
sions supportées  par  ses  diverses  parties  auront  des  directions  pa- 
rallèles, et  par  suite  ces  pressions  auront  toujours  une  résultante,  qui 
sera  égale  à  leur  somme  (§  25).  Concevons  qu'on  ail  déterminé  le 
centredegravitédela  portion  delà  paroi  qui  nous  occupe,  en  la  rcg*ar- 

que  sa  température  soit  celle  du  maximum  do  dcusitc.  Mais  dans  le»  apiilicaliuiis,  loi>- 
qu'il  8*agil  de  trouver  les  pressions  exercées  par  l'eau  ordinaire,  on  |)eut  sup|)Oscr  qm* 
1  centimètre  cube  de  cette  eau  pèse  toujours^  1  gramme  ;  Terix'ur  commise  ain  i  cf  t 
gcnéralcmcn  t  saus  imix>i1ancc. 
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dant  comme  une  surface  pesante  (§  40)  ;  la  résultante  dont  nous  ve- 
nons de  parler  sera  égale  au  poids  d'un  cylindre  du  liquide,  qui 
aurait  pour  base  toute  cette  portion  de  paroi,  et  pour  hauteur  la 
distance  verticale  de  son  centre  de  gravité  au-dessous  de  la  surface 
libre  du  liquide.  Quant  au  point  d'application  de  la  résultante,  point 
que  Ion  nomme  le  centre  de  pression,  ce  ne  sera  pas  le  centre  dfi 
gravité  de  la  portion  de  paroi  que  Ton  considère,  mais  un  point  situé 
plus  basque  ce  centre  de  gravité.  Nous  nous  contenterons  d'énoncer 
ces  résultats,  que  Ton  démontre  dans  les  traités  de  mécanique  ra- 
tionnelle, et  d'en  vérifier  l'exactitude  dans  un  exemple  particulier. 
§  222.  Soit  AB,  fig,  288,  une  paroi  plane  et  inclinée  contre  la- 
quelle vient  s'ap- 
puyer une  masse 
d'eau  en  équilibre. 
Supposons       que 
cette  paroi  ait  la 
forme  d'un    rec- 
tangle ,    et     que 
deux  de  ses  côtés 
soient      horizon  - 
taux  ;  ce  sera,  par 
exemple,  une  van- 
ne destinée  à  main-   n 
tenir  le  liquide,  et 

pouvant  se  lever  pour  le  laisser  couler  en  cas  de  besoin.  Nous  ad- 
mettrons, comme  précédemment,  qu'aucune  pression  n'agisse  sur 
la  surface  libre  du  liquide,  et  que  cette  surface,  qui  sera  plane  et 
horizontale,  vienne  se  terminer  en  C  sur  la  paroi  plane  que  nous 
considérons;  l'eau  pressera  donc 
seulement  la  portion  CB  de  cette  - 
paroi,  portion  qui  sera  également  | 
rectangulaire.   Pour   évaluer    la  |# 
pression  exercée   par  l'eau  sur  | 
tout  ce  rectangle,  nous  le  divise-  | 
rons  en  un  grand  nombre  de  ban-  g 
des  horizontales,  en  traçant  idéa-  | 
lement  sur  sa  surface  des  parai-  ^ 
ièles  à  sa  base,  également  éloi-  Fig.  28o. 

gnées  les  unes  des  autres,  ainsi 

que  le  montre  la  fig.  289.  Nous  concevrons  ensuite  que  chacune  de 
ces  bandes  soit  divisée  à  son  tour  en  un  grand  nombre  de  petits  rec- 
tangles égaux,  par  des  lignes  perpendiculaires  à  sa  longueur, 

28 
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fig.  290.  La  pression  supportée  par  chacun  de  ces  petits  reclangles 
sera  égale  au  poids  d'un  prisme  d*eau  ayant  pour  base  ce  rectangle, 

et  pour  hauteur  la  distance  ver- 
■■■■■■■iHaHBHaHHB     licale  d'un  de  ses  points  à  la  sur- 
Pig^  200.  ^*^^  ''^''®  ^"  liquide.  Toutes  les 

pressions  supportées  par  les  di- 
vers rec' angles,  dans  lesquels  une  même  bande  a  été  décomposée, 
sont  égales  entre  elles,  puisque  ces  rectangles  sont  tous  à  une  môme 
profondeur  au-dessous  de  la  surface  libre  du  liquide.  La  résultante 
de  ces  pressions,  obtenue  en  faisant  leur  somme,  sera  donc  égale 
au  poids  d'un  prisme  d*eau  qui  aurait  pour  base  la  bande  tout 
entière,  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  d'un  quelconque  de 
ses  points  à  la  surface  libre  :  de  plus,  le  point  d'application  de 
cette  résultante  sera  placé  au  milieu  de  la  longueur  de  cette  bande, 
au  point  où  se  croiseraient  ses  diagonales. 

Toutes  les  pressions  résultantes,  qui  correspondent  aux  diverses 
bandes  dans  lesquelles  la  paroi  tout  entière  a  été  décomposée, 
peuvent  être  représentées  par  des  lignes  droites  telles  que  EE', 
FF',  HH', /îgf.  288,  dirigées  perpendiculairement  à  cette  paroi. 
Ces  lignes  droites,  menées  par  les  centres  des  bandes,  doivent  avoir 
les  longueurs  proportionnelles  aux  forces  auxquelles  elles  corres- 
pondent (§  1 9),  et  par  conséquent  aussi  proportionnelles  aux  dis- 
tances verticales  de  ces  centres  à  la  surface  libre  de  l'eau,  ou  bien 
encore  à  leurs  distances  au  point  C  :  leurs  extrémités  E',  F',  H', 
sont  donc  toutt?s  situées  sur  une  même  ligne  droite  CD  passant  par 
le  point  C  où  aboutit  la  surface  libre  du  liquide.  Il  ne  s'agit  plus  que 
de  trouver  la  résultante  de  toutes  les  forces  parallèles  que  repré- 
sentent ces  lignes,  résultante  qui  sera  la 
pression  totale  supportée  par  notre  paroi 
rectangulaire  AB. 

Pour  y  arriver,  imaginons  que  cette  paroi 
soit  placée  horizontalement,  comme  l'indi- 
que la  /igf.  294  ;  les  lignes  qui  représentent 
les  forces  appliquées  aux  centres  des  di^ 
verses  bandes  dans  lesquelles  nous  l'avons 
décomposée  deviendront  verticales.  Nous 
l)ourrons  alors  concevoir  que  ces  lignes 
soient  remplacées  par  des  tiges  pesantes  de 
même  longueur,  suspendues  à  la  paroi  AB, 
et  tellement  choisies  que  le  poids  de  chacune  d'elles  soit  équivalent  à 
la  force  dont  elleHient  la  place.  La  paroi  AB  sera  chargée  par  le 
poids  de  ces  tiges,  comme  elle  l'était  précédemment  par  la  pression  de 
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Teau  en  ces  divers  points.  Or,  si  ces  diverses  tiges  sontaplalîes,  de 
manière  à  présenter  une  largeur  uniforme  assez  grande  pour  etiecn 
contact  les  unes  avec  les  autres,  on  voit  que  la  charge  totale,  sup- 
portée par  la  paroi  AB,  n'est  autre  que  Te  poids  du  triangle  pesant 
BCD  ;  et  comme  ce  poids  est  une  force  verticale,  appliquée  au  centre 
de  gravité  G  du  triangle,  il  s'ensuit  que  la  résultante  définitive  des 
pressions  exercées  psir  l'eau  si\r  les  diverses  parties  de  la  paroi  AB 
passe  parle  point  0,  situé  verticalement  au-dessus  du  centrede  gra- 
vité G,  point  qui  est  en  conséquence  au  tiers  de  la  longueur  BC,  à 
partir  du  point  B.  Ainsi  le  centre  de  pression,  pour  la  paroi  rectan- 
gulaire AB  que  nous  considérons,  fig.  28d,  est  placé  sur  la  ligne 
qui  joint  les  milieux  des  côtés  horizontaux  du  rectangle  pressé  par 
Teau,  et  au  tiers  de  cette  ligne  à  partir  du  fond. 

Quant  à  la  grandeur  de  la  pre.-sion  totale,  on  voit  par  la  fig.  29 1 
qu'elle  serait  la  môme,  si  toutes  les  tiges  pesantes,  au  lieu  de  croître 
uniformément  en  longueur  de  C  en  B,  avaient  toutes  la  même  lon- 
gueur que  celle  qui  est  au  milieu  de  CB.  On  peut  donc  dire  que  la 
pression  totale,  supportée  par  la  paroi  rectangulaire  AB,  est  égale  à 
celle  quelle  supporterait,  si  tous  ses  |)oinls 
étaient  à  la  môme  distance  verticale  de 
la  surface  libre  que  son  centre  de  gra- 
vité, qui  est  le  milieu  de  BC;  ou  bien 
encore,  que  cette  pression  totale  est  égale 
au  poids  d'un  prisme  d'eau  qui  aurait 
pour  base  toute  la  surface  pressée,  et 
pour  hauteur  la  distance  verticale  du  cen- 
tre de  gravité  de  cette  surface  à  la  sur- 
face libre  du  liquide. 

§  223.  11  résulte  de  ce  qui  précède  que 
la  pression  exercée  par  un  liquide  sur  lo 
fond  AB  du  vase  qui  le  contient,  /îy.  292, 
est  égale  au  poids  de  la  colonne  A  BCD 
de  liquide  située  verticalement  au-dessus 
de  ce  fond  ;  en  sorte  que  cette  pression  ne 
dépend  que  de  la  grandeur  du  fond,  et  de 
la  hauteur  de  la  surface  libre  du  liquide. 
La  forme  des  parois  latérales  du  vase 
n'influe  en  aucune  manière  sur  cette 
pression ,  et,  lors  même  que  le  vase  serait 
rétréci  vers  le  haut,  fig.  293  et  294,  la 
pression  sur  le  fond  serait  toujours  égale 
au  poids  du  liquide  que  contiendrait  le  cylindre  A  BCD,  quoique 


Fis.  29;i. 


Fig.  294. 
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le  contour  de  ce  cylindre  ne  soit  pas  tout  entier  contenu  à  l'intérieur 
du  liquide. 

Cette  conséquence  singulière  des  principes  dont  nous  venons  de 
reconnaître  l'existence  peut  être  vérifiée  de  la  manière  suivante, 
à  Taide  de  l'appareil  de  de  Haldat.  Cet  appareil,  fig.  295,  se  cooi- 


Fig.   20(1. 


Fig.  296. 


FIg.  207. 


pose  d'un  tube  horizontal,  aux  deux  extrémités  duquel  sont  adaptés 
deux  autres  tubes  qu]  se  relèvent  verticalement.  L'un  de  ces  neux 
derniers  tubes,  plus  court  que  l'autre,  est  muni  d'une  garniture 
métallique  a  portant  intérieurement  un  filet  de  vis,  à  laquelle  on  peut 
fixer  successivement  dès  vases  de  formes  différentes.  Le  vase  fixé 
sur  cette  garniture  métallique,  dans  la  fig.  295,  s'élargit  constam- 
ment depuis  le  bas  jusqu'en  haut,  et  présente  ainsi  à  peu  près  la 
forme  d'un  entonnoir.  Les  fig.  290  et  297  représentent  deux  autres 
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\ases,  qui  peuvent  être  montés  sur  la  même  garniture  métallique  ; 
ce  sont  de  simples  tubes  de  diamètres  différents,  qui  s'élargissent 
vers  le  haut  pour  qu'on  puisse  facilement  y  verser  un  liquide.  Pour 
faire  l'expérience  à  laquelle  cet  appareil  est  destiné,  on  verse  du 
mercure  à  l'iiilérieur,  jusqu'à  ce  que  le  tube  horizontal  en  soit 
plein,  ainsi  qu'une  portion  de  chacun  des  deux  tubes  verticaux.  Le 
mercure  monte  également  dans  ces  deux  tubes  :  mais  si  Ion  vient  à 
presser  sur  la  surface  libre  de  ce  liquide  dans  le  tube  de  gauche,  il 
sera  refoulé  dans  l'autre  tube,  et  s'y  élèvera  d'autant  plus  que  la 
pression  aura  été  plus  forte.  Pour  produire  cette  pression,  on  verse 
de  Teau  dans  le  vase  qui  surmonte  la  garniture  métallique  a.  L'eau 
vient  s'appuyer  sur  la  surface  libre  CD  du  mercure,  surface  qui 
forme  en  réalité  le  fond  du  vase  qui  contient  l'eau  ;  et  la  pression 
que  le  mercure  éprouve  le  fait  monter  dans  l'autre  tube,  jusqu'au 
niveau  AB.  On  marque  ce  niveau  sur  le  tube,  en  y  collant  un  petit 
index  de  papier.  Cela  fait,  on  retire  l'eau  à  l'aide  d'un  robinet  dont 
la  garniture  métallique  a  est  munie  ;  on  dévisse  le  vase  qui  sur- 
monte celte  garniture,  pour  le  remplacer  par  un  autre  d'une  forme 
différente,  fig.  296  ou  297  ;  puis  on  verse  de  l'eau  dans  le  nouveau 
vase,  jusqu'à  la  même  hauteur  que  précédemment,  ce  que  l'on  re- 
connaît à  l'aide  d'une  tige  E,  dont  l'extrémité  inférieure  doit  seule- 
ment toucher  la  surface  du  liquide.  £n  examinant  alors  la  surface 
libre  du  mercure  dans  le  tube  de  droite,  on  voit  qu'elle  se  trouve 
au  niveau  marqué  par  l'index  de  papier  :  la  pression  supportée  par 
la  surface  CD  du  mercure  est  donc  la  même  dans  les  deux  cas, 
quoique  les  parois  latérales  des  vases,  auxquels  cette  surface  a  suc- 
cessivement servi  de  fond,  aient  des  formes  très  différentes. 

§  224.  Si  un  vase  avait  un  large  fond,  et  se  rétrécissait  ensuite 
de  manière  à  présenter  dans  toute  sa  hauteur  des  dimensions 
transversales  plus  petites  que  celles  de  son  fond,  fig.  294,  la 
pression  exercée  sur  le  fond  par  le  liquide  contenu  dans  ce  vase 
serait  plus  grande  que  le  poids  total  du  liquide.  Voici  comment  on 
peut  se  rendre  compte  de  ce  résultat,  qui  semble,  au  premier  abord, 
être  tout  à  fait  impossible. 

Si  l'on  pèse  un  vase  vide,  puis  qu'on  le  pèse  de  nouveau  après  y 
avoir  versé  un  liquide,  l'augmentation  de  poids  qu'on  trouve  est 
égale  au  poids  du  liquide  qui  a  été  mis  dans  le  vase.  Voyons  de 
quelle  manière  le  liquide  agit  sur  le  vase,  pour  lui  communiquer 
cette  augmentation  de  poids.  Chaque  portion  de  la  paroi  intérieure 
du  vase  qui  est  touchée  par  le  liquide  en  éprouve  une  pression  dé- 
pendant de  son  étendue  et  de  sa  d'stance  verticale  à  la  surface 
libre  du  liquide.  Ce  sont  toutes  ces  pressions,  exercées  par  le  liquide 
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sur  les  diverses  parties  de  la  paroi  du  vase  avec  laquelle  il  est  en 
contact,  qui  se  composent  pour  donner  lieu  à  une  résultante  égale 
au  poids  de  tout  le  liquide  ;  en  sorte  qu'en  définitive  le  vase  est 
soumis  à  son  poids  propre,  et  à  Taction  de  cette  résultante.  Mais  il 
ne  faut  pas  confondre  la  résultante  dont  nous  parlons  avec  la  pres- 
sion que  le  liquide  exerce  sur  le  fond  du  vase;  car  ce  fond  n'est 
qu'une  partie  de  la  surface  qui  est  touchée  par  le  liquide.  La  résul- 
tante de  toutes  les  pressions  que  le  liquide  exerce  contre  le  vase 
peut  s'obtenir  en  composant  entre  elles  les  pressions  exercées  aux 
divers  points  des  parois  latérales,  puis  composant  la  résultante 
partielle  ainsi  obtenue  avec  la  pression  supportée  par  le  fond  :  or, 
il  peut  arriver  que  cette  résultante  partielle,  au  lieu  d'augmenter  la 
pression  appliquée  au  fond  du  vase,  en  se  composant  avec  elle,  la 
diminue  au  contraire.  C'est  ce  que  nous  ferons  facilement  com- 
prendre. 

La  pression  en  un  point  C  de  la  paroi  d'un  vase,  pg.  298,  est 
dirigée  suivant  la  ligne  CD  perpendiculaire  à  la  paroi  en  ce  point. 
Cette  pression,  qui  agit  du  dedans  au  dehors,  peut  être  décomposée 
en  deux  forces,  dont  l'une  CE  est  horizontale,  et  l'autre  CF  est  ver- 
ticale. La  dernière  composante  est  dirigée  de  bas  en  haut,  sur  la 
pg.  298  ;  elle  aurait  été  dirigée  de  haut  en  bas,  si  le  point  C  eût 
été  pris  plus  bas,  à  une  petite  distance  du  fond 
m^  p  p  AB .  Si  Ton  effectue  une  décomposition  analogue, 
■  =  '""^  pour  toutes  les  pressions  que  supportent  les  di- 
verses portions  de  la  paroi  latérale  du  vase,  on 
trouvera  une  série  de  composantes  horizontales 
^^E^^  ^  telles  que  CE,  et  une  série  de  composantes  ver- 
t  -^       3  ticales  telles  que  CF.  Les  composantes  hori- 

^^        ^  zontales,  dont  les  directions  divergent  tout  au- 

\mmÊâÊi/  tour  du  vasc,  se  détruisent  mutuellement,  ainsi 

qu'on  le  reconnaît  en  étudiant  la  question  plus 
Fig.  298.  :j  Çq^^  .  j|-  ^^  ^Yà\r  d'ailleurs  que,  si  elles  ne  se 

détruisaient  pas,  elles  tendraient  à  faire  mouvoir 
le  vase  horizontalement,  ce  qui  évidemment  ne  peut  pas  arriver. 
Quant  aux  composantes  verticales,  elles  sont  toutes  parallèles 
entre  elles;  les  unes  sont  dirigées  de  bas  en  haut,  les  autres  de 
haut  en  bas.  Ces  composantes  verticales  pourront  donc  être 
remplacées  par  une  force  unique,  également  verticale,  qui  sera 
dirigée  de  bas  en  haut  ou  dd  haut  en  bas,  suivant  les  cas  (§  27). 
La  force  unique  ainsi  obtenue  sera  précisément  la  résultante  par- 
tielle dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  On  voit  donc  que  cette 
ré.sullanle  partielle  augmentera  ou  diminuera  la  pression  supportée 

Digitized  by  CjOOQ IC 


PRESSIONS  SUPPORTÉES  PAR  LES  PAROIS.  331 

par  le  fond  du  vase,  en  se  composant  avec  elle,  suivant  qu  elle  agira 
de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut.  Dans  le  premier  cas,  la  pression 
supportée  par  le  fond  du  vase  sera  plus  petite  que  le  poids  total  du 
liquide:  dans  le  second  cas,  elle  sera  plus  grande  que  ce  poids. 

§225.  Si  un  liquidepesant,  en  équilibre,  se  trouveen  contact  avec 
la  face  inférieure  d'une  portion  de  paroi  plane  et  horizontale,  il  la 
pressera  verticalement  et  de  bas  en  haut,  de  manière  â  la  soulever; 
et  la  pression  qu  elle  supportera  ainsi  sera  égale  au  poids  d'un  cy- 
lindre de  liquide  qui  aurait  pour  base  cette  portion  de  paroi,  et  pour 
hauteur  sa  distance  verticale  à  la  surface  libre  du  liquide.  C'est  ce 
qu'on  peut  vérifier  par  l'expérience  suivante. 

On  prend  un  large  tube  de  terre  ouvert  par  les  deux  extrémités, 
et  on  l'introduit  verticalement  dans  un  vase  contenant  de  l'eau. 
fig.  299,  en  maintenant  un  disquo  de  verre  ah  constamment  appliqué 
contre  les  bords  de  son  extrémité  infé- 
rieure, à  l'aide  d'une  ficelle  qui  est  fixée 
à  ce  disque,  et  qui  sert  à  le  soutenir. 
L'eau  ne  peut  pas  s'introduire  dans  le 
tube,  puisque  son  ouverture  inférieure 
est  fermée  par  le  disquo  ab:  mais  elle 
presse  do  bas  en  haut  sur  ce  disque,  et 
tend  à  le  soulever,  ce  que  l'on  reconnaît 
aisément  en  obsenant  qu'il  ne  tombe 
pas,  lors  même  qu'on  abandonne  la  ficelle 
qui  avait  servi  jusque-là  à  le  soutenir. 
Pour  montrer  que  la  pression  supportée 
de  bas  en  haut  par  le  disque,  pression 
qui  l'empêche  de  tomber,  est  bien  égale 
au  poids  d'un  cylindre  de  liquide  qui 
aurait  le  disque  pour  base,  et  la  distance 
de  ce  disque  à  la  surface  libre  du  liquide 
pour  hauteur,  il  suffit  de  verser  de  l'eau 
a  l'intérieur  du  tube.  La  pression  que 
cette  eau  exerce  sur  la  face  supérieure 
du  disque  tend  à  contre-balancer  celle  ^.     ^o», 

qu'il  supporte  sur  sa  face  inférieure  ; 
mais  elle  ne  la  contre-balance  complète- 
ment que  quand  l'eau  versée  dans  le  tube  s'est  élevée  au  ni- 
veau même  de  l'eau  à  l'extérieur  :  c'est  alors  seulement  que  le 
disque  ab  n'est  plus  soutenu  par  rien ,  et  qu'il  tombe  au  fond  du 
vase. 

La  vérification  des  principes  précédents,  qui  résuUede  cette  expé- 
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rience,  peut  ne  pas  paraître  entièrementexacle,  en  raison  de  ce  que 
le  disque  que  l'on  emploie  a  ordinairement,  pour  la  commodité  de 
Topération,  un  diamètre  plus  grand  que  celui  du  tube.  Mais  on  doit 
observer  que  la  partie  de  ce  disque  qui  déborde  tout  autour  du  tube 
est  également  pressée  parle  liquide  sur  sa  face  supérieure  et  sur  sa 
face  inférieure  ;  en  sorte  qu'on  ne  doit  pas  en  tenir  compte,  et  que 
l'on  ne  doit  regarder  réellement  comme  pressée  de  bas  en  haut  que 
la  portion  de  la  face  inférieure  du  disque  qui  est  située  au-dessous 
du  tube. 

§  226.  Nous  pouvons,  à  l'aide  de  ce  qui  précède,  nous  rendre 
compte  de  la  grandeur  des  pressions  supportéips,  dans  certains  cas, 
par  les  surfaces  contre  lesquelles  s'appuie  un  liquide.  Prenons  pour 
exemple  un  ierrement^  espèce  decloison  que  l'on  construit  à  l'intérieur 
d'une  mine,  dans  une  galerie  AB,  fig.  300,  pour  intercepter  toute 


Fig.   300. 

communication  entre  la  partie  A  et  la  partie  B  et  empi^chcr  ainsi  que 
leseauxquiarriventenB,  par  des  fissuresdu  terrain,  ne  viennentinon- 
dçr  la  partie  A .  En  B,  la  galerie  se  remplit  complètement  d'eau,  et  le 
liquide  s'étend  sansdiscontinuUédans  toutes  les  fissures  qui  y  commu- 
niquent, jusqu'à  une  grande  hauteur  au-dessus  do  la  galerie,  hauteur 
qui  va  souvent  àplusieurs  centaines  de  mètres  Supposons,  pour  Gxer 
les  idées,  que  la  surface  libre  de  l'eau,  dans  les  fissures  du  terrain,  soit 
à  1 00  mètres  au-dessus  du  centre  du  serrement.  La  pression  supportée 
par  un  mètre  carré  de  la  surface  du  serrement  sera  égale  au  poids  de 
100  mètres  cubesd'éau,  c'est-à-dire  qu'elle  sera  égale  à  100  000  ki- 
logrammes; si  le  serrement  a  une  surface  de  2  mètres  carrés,  la 
pression  totale  qu'il  supportera  sera  de  200  000  kilogrammes.  On 
conçoit  par  là  combien  on  doit  apporter  de  soin  à  la  construction  d'un 
serrement,  pour  qu'il  puisse  résister  à  une  si  énorme  pression .  Souvent 
on  le  construit  en  forme  de  voûte,  fig.  300,  de  manière  que  la  pres- 
sion s'exerce  sur  la  surface  convexe  de  cetle  voûte;  par  cette  dis- 
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position,  on  voit  que  le  serrement  ne  peut  céder  à  la  pression  du 
liquide  qu'en  écartant  les  parois  de  la  galerie  contre  lesquelles  il 
s'appuie. 

Dans  la  partie  6  de  la  mine  qui  est  inondée,  Teau  exerce  aussi 
une  pression  énorme  sur  toutes  les  parois  qu'elle  louche.  Cette  pres- 
sion s'exerce  aussi  bien  sur  les  parois  supérieures  des  cavités  où 
elle  est  répandue,  que  sur  leur  sol  et  sur  les  parois  latérales.  Aussi 
Veau  contribue-trelle  puissamment,  en  pareil  cas,  à  soutenir  le  ter- 
rain qui  est  au-dessus  de  ces  cavités  ;  et  si  Ton  vient  à  l'épuiser  à 
l'aide  de  pompes,  pour  reprendre  les  travaux  dans  les  parties  de  la 
mine  qui  étaient  inondées,  il  se  produit  des  éboulements  nombreux, 
en  raison  de  ce  que  le  terrain  n'est  plus  soutenu  comme  il  Tétait 
auparavant. 

§227.  SurfAce  deséparatton  de  deux  liquide*. — Lorsque 
deux  liquides  différents,  nonsusceptiblesdese mêler  l'un  avecl'autre, 
sont  placés  ensemble  dans  un  vase,  ils  occupent  chacun  une  portion 
de  la  capacité  du  vase,  et  se  touchent  le  long  d'une  certaine  surface 
qui  leur  sert  de  limite  commune.  Si  les  deux  liquides  n'ont  pas  la 
même  densité  (§220),  et  c'est  ce  qui  arrive  généralement,  l'équili- 
bre ne  peut  subsister  qu'autant  que  la  surface  qui  les  sépare  est 
plane  et  horizontale.  Admettons,  en  effet,  que  cette  surface  n'ait  pas 
tous  ses  points  sur  un  même  plan  horizontal,  /!g.  30 1 ,  et  nous  allons 
voir  que  l'équilibre  ne  pourra  pas  avoir  lieu  Soient 
A ,  B,  deux  points  situés  sur  un  même  plan  horizon-     ^mt'         w 
lai,  dans  le  liquide  inférieur;  et  C,  D,  deux  autres      ^^^^9f 
points  situés  verticalement  au-dessus  des  deux  pre-       ^^^m 
miers,  aussi  sur  un  môme  plan  horizontal,  dans  le       Çf^^^ 
liquide  supérieur.  Les  verticales  AC,  BD,  perce-        \^^^ 
ront  la  surface  de  séparation  des  deux  liquides  aux  Tf 

points  £,  F  ;  et  l'on  pourra  supposer  que  les  points       ^«^Altafe. 
A,  B,  aient  été  choisis  de  manière  que  les  hauteurs       Fig.  3ot. 
AE,  6F  soient  inégales,  ce  qui  est  toujours  possible, 
dans  l'hypothèse  qui  a  été  faite.  Si  l'équilibre  a  lieu,  les  pressions  aux 
■    points  C,  D,  doivent  être  égales  (§212)  Mais  en  appliquant  ici  le  rai- 
sonnement du  §  21 3,  on  trouvera  que  la  pression  en  A,  sur  une  très 
petite  surface  horizontale,  sera  égale  à  celle  qui  a  lieu  en  C,  sur  une 
pareillesurface,  augmentéodu  poids  du  liquide  qui  seraitcon tenu  dans 
un  cylindre  vertical  ayant  ces  deux  surfaces  pour  bases  inférieure  et 
su|)érieure.  De  même,  la  pression  en  B,  sur  une  surface  de  même 
étendue,  sera  égale  à  la  pression  qui  a  lieu  en  D,  sur  une  surface  égale, 
augmentée  du  poids  du  liquide  que  contiendrait  un  cylindre  vertical 
s'élendanl  de  B  en  D,  et  ayant  ces  deux  surfaces  pour  hases.  Mais  le 
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poids  du  liquide  contenu  dans  le  premier  de  ces  deux  cylindres  ne  peut 
pas  être  le  même  que  celui  du  liquide  contenu  dans  le  second  ;  puis- 
que les  capacités  de  ces  deux  cylindres  sont  égales,  et  que  dans  lun 
des  deux  le  liquide  le  plus  lourd  entre  en  plus  grande  quantité  que 
dans  Tautre  :  ce  qui  ne  peut  pas  être  compensé  par  la  différence 
correspondante  entre  les  quantités  du  liquide  le  moins  lourd  qui  en- 
trent dans  chacun  d'eux.  Il  résulte  de  là  que  les  pressions  qui  ont 
lieu  en  A  et  B,  sur  deux  petites  surfaces  d'égale  étendue,  ne  sont 
pas  égales  entre  elles.  Donc,  l'équilibre  ne  peut  pas  exister,  puis- 
qu'une conséquence  nécessaire  de  cet  éqiiilibre,  c'est  que  les  pres- 
sions soient  les  mêmes,  à  égalité  de  surface,  pour  tous  les  points 
situés  sur  un  même  plan  horizontal,  pris  comme  on  voudra  à  l'inté- 
rieur de  la  masse  liquide  (§212). 

Nous  pouvons  donc  dire  que,  toutes  les  fois  que  deux  liquides  pe- 
sants, de  densités  différentes,  se  trouveront  dans  un  même  vase, 
ils  se  disposeront  de  manière  que  leur  surface  do  séparation  soit 
plane  et  horizontale.  Nous  pouvons  dire  on  outre  que  le  liquide  le 
plus  lourd,  celui  dont  la  densité  est  la  plus  grande,  se  placera  au- 
dessous  de  l'îfutre.  Cette  dernière  condition  n'est  pas  indispensable 
pour  l'équilibre,  qui  aurait  lieu  tout  aussi  bien,  si  le  liquide  le  moins 
dense  était  au  fond  du  vase,  et  qu'il  fût  surmonté  du  liquide  le  plus 
dense:  mais  dans  ce  cas  l'équilibre  serait  instable,  et  la  grande 
mobilité  des  liquides  ferait  que  la  plus  légère  cause  le  troublerait, 
pour  ramener  le  liquide  le  plus  dense  au  fond  du  vase. 

Si  un  même  vase  contient  plus  de  deux  liquides,  do  diverses  den- 
sités, et  non  susceptibles  de  se  mêler,  il  est  clair  que  ces  liquides  se 
disposeront  les  uns  au-dessus  des  autres,  de  manière  que  leufs  den- 
sités décroissent  en  allant  du  fond  à  la  surface,  et  que  la  surface  de 
séparation  de  deux  d'entre  eux  soit  plane  et  horizontale.  C'est  ainsi 
que  si  l'on  verse  dans  un  vase  du  mercure,  de  l'eau  et  de  l'huile, 
qu'on  agile  le  tout  et  qu'on  le  laisse  ensuite  reposer,  le  mercure  se 
placera  au  fond  du  vase,  l'eau  surmontera  le  mercure,  puis  au- 
dessus  de  l'eau  viendra  l'huile. 

§  228. Vases  commaiilqiiaiiu. — Lorsque  deux  vases  commu- 
niquent l'un  avec  l'autre  par  leurs  parties  inférieures,  si  l'on  verse 
un  liquide  dans  l'un  de  ces  deux  vases,  il  se  répartit  entre  les  deux, 
et  s'y  met  en  équilibre.  La  surface  libre  du  liquide  est  plane  et  ho- 
rizontale dans  chacun  dés  deux  vases,  ainsi  que  cela  résulte  de  ce 
que  nous  avons  vu  précédemment.  Mais  si  l'on  compare  les  deux 
.surfaces  libres,  on  reconnaît  qu'elles  sont  à  une  même  hauteur  : 
c'est-à-dire  quo,  si  l'on  prolongeait  le  plan  horizontal  qui  forme  la 
surface  du  liquide  dans  l'un  des  deux  vases,  ce  plan  coïnciderait 
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avec  ta  surface  du  liquide  dans  l'autre  vase.  C'est  ce  dont  nous  nous 
rendrons  compte  facilement  de  la  manière  suivante. 

Soient  A,  B,  fig.  302,  deux  points  pris  à  l'intérieur  du  liquide, 
sur  une  ligne  horizontale  qui 
traverse  le  tuyau  de  com- 
munication des  deux  vases  ; 
l'équilibre  exige  que  les  pres- 
sions en  ces  deux  points 
soient  égales  (§  212).  La 
pression  au  point  A  est  égale 
an  poids  d'un  cylindre  du 
liquide  que  l'on  considère 
ayant  pour  base  Tunité  de 
surface  et  pour  hauteur  la  distance  AC  du  point  A  à  la  sur- 
face libre  du  liquide  dans  le  vase  de  droite.  La  pression  au  point  B 
ne  se  trouvera  pas  aussi  facilement,  en  raison  de  la  forme  du  vase 
de  gauche;  voici  comment  on  pourra  l'obtenir.  La  pression  en  B 
est  égale  à  la  pression  en  D,  augmentée  du  poids  d'un  cylindre  du 
liquide  ayant  pour  hauteur  BD,  et  pour  base  l'unité  de  surface.  La 
pression  en  D  est  la  même  que  celle  qui  a  lieu  en  £  ;  mais  la  pres- 
sion en  E  est  égale  à  la  pression  en  F,  augmentée  du  poids  d'un  cy- 
lindre du  liquide  ayant  pour  hauteur  EF,  et  pour  base  l'unité  de 
surface:  donc  la  pression  en  B  est  égale  à  la  pression  en  F,  aug- 
mentée du  poids  du  liquide  que  contiendraient  deux  cylindres  ayant 
tout  deux  pour  base  l'unité  de  surface,  et  pour  hauteurs,  1  un  BD, 
l'autre  EF.  En  continuant  de  la  même  manière,  et  observant  que 
la  pression  en  M  est  nulle,  on  arrivera  à  trouver  que  la  pression  en  B 
est  égale  au  poids  du  liquide  que  contiendraient  cinq  cylindres,  ayant 
tous  pour  base  l'unité  de  surface,  et  ayant  pour  hauteurs  les  lignes 
BD,  EF,  GH,  IK,  LM.  Les  pressions  en  A  et  B  devant  être  égales, 
il  en  résulte  que  la  somme  des  cinq  lignes  BD,  EF,  GH,  IK,  LM, 
doit  être  égale  à  la  ligne  AC  ;  ou,  en  d'autres  termes,  les  surfaces 
libres  du  liquide,  dans  les  deux  vases,  doivent  se  trouver  à  une 
même  distance  verticale  au-dessus  du  plan  horizontal  qui  passe  par 
les  deux  points  A  et  B.  Donc,  en  déQnitive,  ces  surfaces  libres  doi- 
vent être  situées  sur  un  même  plan  horizontal. 

L'appareil  représenté  par  la  ^g.  303  permet  de  vérifier  très  faci- 
lement le  principe  que  nous  venons  de  trouver.  Cet  appareil  se  com- 
pose d'un  vase  de  verre  muni  inférieurement  d'un  tuyau  horizontal, 
à  l'extrémité  duquel  est  adapté  un  tube  de  verre  qui  se  relève  verli- 
calement.  Quand  on  verse  de  l'eau  dans  le  vase,  elle  se  répand  en 
partie  dans  le  tube  de  verre,  en  passant  par  le  tuyau  horizontal  qui 
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le  relie  au  vase  ;  et  il  est  aisé  de  reconnaître  que  les  surfaces  libres 
sont  à  un  même  niveau  AB,  dans  le  tube  et  dans  le  vase.  Si  ensuite 
on  enlève  le  tube  de  verre,  pour  le  remplacer  par  un  autre  tube 
d'une  forme  différente,  fig.  304  ou  305,  on  voit  que  le  niveau  de 


Fig.  303 


l 


B-      1 A 

Fig    300. 

faces  libres,  dans 


Fig.  306. 


Feau  A'B',  ou  A"B",  est  toujours  situé  dans  le 
prolongement  de  la  surface  libre'  du  liquide  dans 
le  vase.  Un  robinet,  placé  sur  le  tuyau  horizon- 
tal, permet  d'interrompre  ou  de  rétablir  à  vo- 
lonté la  communication  entre  le  vase  et  le  tube, 
et  facilite  ainsi  la  substitution  d'un  tube  à  un 
autre,  sans  qu'on  ait  besoin  de  vider  le  vase 
chaque  fois 

§  229.  Lorsque  deux  liquides  de  densités  dif- 
férentes, et  non  susceptibles  de  se  mêler,  sont 
introduits  ensemble  dans  des  vases  communi- 
quants, les  choses  ne  se  passent  pas  de  la  même 
manière  que  dans  le  cas  où  il-n'y  a  qu'un  seul 
liquide.  Supposons,  par  exemple,  qu'on  ait  pris 
un  tube  de  verre  doublement  recourbé,  pg.  306, 
et  ouvert  à  ses  deux  extrémités,  et  que,  le  tube 
étant  placé  comme  l'indique  la  figure,  on  y  ail 
versé  du  mercure  :  ce  liquide  se  répandant  dans 
la  partie  horizontale  et  dans  les  deux  branches 
verticales,  s'y  sera  mis  en  équilibre,  et  ses  sur- 
ces  deux  branches,  auront  été  au  même  niveau 
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Si  l'on  a  ensuite  versé  de  l'eau  dans  la  branche  de  gauche,  cette 
eau,  en  pressant  sur  le  mercure,  a  dû  le  faire  passer  en  partie  dans 
la  branche  de  droite,  où  son  niveau  se  sera  élevé.  Mais,  lorsque 
réquiiibre  est  établi,  la  surface  libre  de  leau  dans  la  branche  de 
gauche  ne  se  trouve  pas  au  même  niveau  que  celle  du  mercure 
dans  la  branche  de  droite  ;  ces  deux  surfaces  doivent  au  contraire 
être  situées  à  des  hauteurs  très  différentes,  ainsi  que  nous  allons  le 
reconnaître. 

Pour  cela  examinons  les  pressions  qui  ont  lieu,  dans  l'une  et 
l'autre  branche,  sur  le  plan  horizontal  AB,  qui  passe  par  la  sur- 
face de  séparation  des  deux  liquides.  L'équilibre  du  mercure  exige 
que  la  pression  soit  la  môme  pour  tous  les  points  situés  sur  un  même 
plan  horizontal  CD  inférieur  à  AB  ;  car  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  le 
liquide  répandu  dans  la  portion  du  tube  qui  fait  communiquer  les 
deux  branches  serait  inégalement  pressé  en  des  points  situés  sur 
un  même  plan  horizontal,  ce  qui  est  impossible.  Cette  égalité  de 
pression,  pour  tous  les  points  d'un  plan  horizontal  quelconque  CD, 
qui  ne  rencontre  que  du  mercure  dans  les  deux  branches,  aura  en- 
core lieu  pour  celui  de  tous  ces  plans  qui  est  le  plus  élevé,  c'est-à- 
dire  pour  le  plan  AB.  Il  n'en  Serait  plus  de  même  pour  un  plan 
horizontal  supérieur  à  AB,  c'est-à-dire  pour  un  plan  qui  rencontre- 
rait du  mercure  dans  la  branche  de  droite,  et  de  l'eau  dans  la  bran- 
che de  gauche.  Observons  maintenant  que  la  pression  qui  s'exerce 
on  un  point  du  plan  AB,  dans  la  brunche  do  droite,  est  égale  au 
poids  d'un  cylindre  de  mercure  qui  aurait  pour  base  l'unité  de  sur- 
face, et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de  la  surface  libre  £  du 
mercure  au-dessus  du  plan  AB  ;  et  que,  de  même,  la  pression  qui 
s'exerce  en  un  des  points  de  ce  plan,  dans  la  branche  de  gauche,  est 
égale  au  poids  d'un  cylindre  d'eau  ayant  pour  base  l'unité  de  sur- 
face, et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de  la  surface  libre  F  de 
l'eau  au-dessus  du  môme  plan  AB.  Puisque  ces  pressions  doivent 
être  égales,  il  en  résulte  que  les  poids  des  deux  cylindres  de  mer- 
cure et  d'eau  doivent  être  égaux,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant 
que  les  hauteurs  de  ces  cylindres  sont  inversement  proportionnelles 
aux  densités  des  liquides  qu'ils  contiennent.  Ainsi,  pour  l'équilibre, 
la  hauteur  de  la  surface  libre  F  de  l'eau  au-dessus  du  plan  AB 
devra  être  égale  à  4  3,6  fois  la  hauteur  de  la  surface  libre  E  du  mer- 
cure au-dessus  de  ce  plan  ;  puisque  les  densités  du  mercure  et  de 
t'eau  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  1 3,6  à  4 . 

En  général,  on  peut  conclure  de  ce  qui  précède,  que  pour  que 
deux  liquides  différents  soient  en  équilibre  dans  des  rases  commu^ 
mquant* ,  il  faut  que  les  hauteurs  des  surfaces  libres  de  ces  deux 
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liquides^  au-d€$8ui  du  plan  horizontal  qui  passe  par  leur  surface  de 
séparation f  soient  inversement  proportionnelles  aux  densités  de  ces 
deux  liquides. 

§230,  lilqwldca  soiimls  ik  éem  forées  queleoimBea .  —  Si  les 
molécules  d*un  liquide  ne  sont  pas  soumises  à  la  seule  action  de  la 
pesanteur,  outre  les  forces  moléculaires  qui  existent  toujours,  les 
circonstances  qui  accompagnent  l'équilibre  du  liquide  seront  diffé- 
rentes de  celles  que  nous  avons  trouvées  jusqu'à  présent.  Les  pres- 
sions ne  varieront  pas  do  la  même  manière,  quand  on  passera 
d'un  point  à  un  autre  de  la  masse  liquide;  la  surface  libre  du 
liquide  n'aura  pas  la  même  forme.  Occupons- nous  spécialement  de 
la  surface  libre,  et  voyons  à  quelles  conditions  elle  devra  satis- 
faire. 

Soit  A,  /!(/.  307,  une  molécule  prise  sur  la  surface  libre  d'un  li- 
quide soumis  à  des  forces  quelconques.  Concevons 
,  que  nous  ayons  composé  en  une  seule  toutes  les 
forc^  qui  agissent  sur  cette  molécule,  non  com- 
pris les  forces  moléculaires,  et  que  la  résultante  de 
toutes  ces  forces  soit  dirigée  suivant  la  ligne  AB. 
Si  la  portion  de  la  surface  libre  du  liquide  qui 
avoisine  le  point  A,  portion  qu'on  peut  toujours 
supposer  plane,  n'est  pas  perpendiculaire  à  la  ligne 
AB,  le  liquide  ne  pourra  pas  être  en  équilibre. 
En  effet,  pour  que  le  liquide  fût  en  équilibre,  il 
faudrait  que  la  force  dont  nous  venons  de  parler, 
qui  agit  suivant  la  ligne  AB,  fût  détruite  par  la  résultante  des 
actions  moléculaires  auxquelles  la  molécule  A  est  soumise.  Mais 
cette  résultante  des  actions  moléculaires  est  dirigée  suivant  la  per- 
pendiculaire AC  à  la  surface  libre  (§  219),  Si  donc  la  force  qui 
agit  suivant  AB  était  décomposée  en  une  force  dirigée  suivant  AC, 
et  une  autre  force  perpendiculaire  à  la  première,  la  composante  di- 
rigée suivant  AC  pourrait  seule  être  détruite  par  l'action  des  forces 
moléculaires  ;  et  l'autre  composante  ferait  nécessairement  mouvoir 
la  molécule  A,  sur  la  surface  libre,  pour  l'amener  dans  une  autre 
l)osition.  Ainsi  l'équilibre  ne  pourra  pas  exister,  tant  que  la  résul- 
tante des  forces,  auxquelles  est  soumise  chaque  molécule  située  sur 
la  surface  libre,  ne  sera  pas  dirigée  perpendiculairement  à  cette 
surface.  Si,  au  contraire,  cette  résultante  est  dirigée  perpendicu- 
lairement à  la  surface  libre,  on  conçoit  que  l'équilibre  puisse  avoir 
lieu  ;  puisque  cette  résultante,  tendant  à  faire  pénétrçr  la  molécule 
dans  l'intérieur  de  la  masse  liquide,  déterminera  le  développement 
de  certaines  forces  moléculaires,  dont  l'ensemble  pourra  s'opposer 
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complètement  à  la  production  de  ce  mouvement,  en  donnant  lieu  à 
une  résultante  égale  et  de  sens  contraire. 

§  234 .  Nous  pouvons  donner,  comme  application  de  ce  qui  pré- 
cède ,  l'exemple  d'un  vase  qui  contient  de  l'eau  ,  et  qui  est  animé 
d'un  mouvement  uniforme  de  rotation  autour  d'un  axe  vertical  AB, 
fig.  308.  Le  mouvement  peut  être  communiqué  au  \ase,  comme  le 
montrelaflgure, 
à    Taide    d'une  ^ 
manivelle   C   et 
de  deux  poulies 
D,  E,  dans   la 
gorge  desquelles 
passe  une  corde 
sans    fin.    Pen- 
dant le  mouve- 
ment ,      chaque 
molécule  du  li- 
quide est    sou-  i 
mise  d'une  part  | 
à  son  poids,  d'u- 
ne autre  part  à  ^^^'  3o8. 
une   force  cen- 
trifuge dirigée  horizontalement,  et  tendant  à  l'éloigner  de  l'axe  AB. 
Si  l'on  compose  ces  deux  forces  en  une  seule,  on  ti^ouvera  une  résul- 
tante oblique,  située  dans  un  plan  passant  par  Taxé  AB.  Il  faudra 
donc  ,  pour  léquilibre  du   liquide ,  que  sa  surface  libre  ne reèle 
pas  plane  et  horizontale:  mais  qu'elle  se  déforme,  comme  l'indi- 
que la  figure,  afin  qu'en  chacun  de  ses  points  elle  soit  perpendicu- 
laire à  la  résultante  des  deux  forces  appliquées  à  la  molécule  liquide 
qui  y  est  située.  La  surface  deviendra  concave,  par  l'effet  du  mou- 
vement de  rotation,  et  sa  concavité  sera   d'autant  plus  prononcée 
que  le  mouvement  sera  plus  rapide  ;  la  ligne  courbe ,  suivant  la- 
quelle cette  surface  sera  coupée  par  un  plan  quelconque  passant  {  ar 
l'axe  AB,  aura  la  forme  d'une  parabole  (§  104). 

§  232.  La  figure  que  présente  la  surface  de  la  terre  dans  son  en- 
semble, abstraction  faite  des  aspérités  du  sol,  est  un  autre  exemple 
remarquable  que  l'on  peut  donner  comme  application  du  principe 
du  §  230.  Tout  porte  à  croire  qu'à  une  époque  très  reculée,  la  masse 
entière  de  la  terre  était  liquide ,  et  que  c'est  par  un  refroidisse- 
ment progressif  que  sa  surface  s'est  solidifiée,  et  est  ainsi  parvenue 
à  l'état  que  nous  lui  connaissons.  Cette  masse  liquide,  si  elle  n'avait 
pas  été  animw  d'un  mouvement  de  rotation,  aurait  naturellement 
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pris  la  figure  d'une  sphère ,  en  raison  de  l'attraction  mutuelle  qui 
s'exerçait  entre  ses  diverses  molécules,  et  qui  tendait  à  les  rappro- 
cher le  plus  possible  les  unes  des  autres.  Les  matières  liquides  de 
différentes  densités  qui  en  faisaient  partie  se  seraient  disposées 
régulièrement  tout  autour  de  son  centre,  en  couches  sphériques 
concentriques  ;  et  la  résultante  de  toutes  les  attractions  auxquelles 
une  molécule  de  la  surface  aurait  été  soumise,  de  la  part  des  autres 
molécules,  aurait  été  dirigée  perpendiculairement  à  celte  surface , 
puisqu'elle  aurait  nécessairement  passé  par  le  centre  de  toute  la 
masse.  Mais  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  autour  de  la  ligne 
des  pôles  l'a  empêchée  de  prendre  cette  forme  sphérique.  On  voit 
en  effet  qu'un  pareil  mouvement,  en  vertu  duquel  chaque  pointdécrit 
une  circonférence  de  cercle  dansl'espaced'environSl  heures,  donne 
lieu  au  développement  dune  force  centrifuge  AB,  fig,  309,  pour 

chaque  molécule  non  située  sur 
l'axe  de  rotation  PP';  cette  force 
se  compose  avec  la  résultante  AC 
des  attractions  que  la  molécule 
éprouve  de  la  part  de  toutes  les 
autres,  et  oblige  ainsi  la  masse  li- 
quide à  prendre  une  autre  forme 
que  si  la  résultante  AC  agissait 
seule.  Si  la  surface  était  restée  la 
même  que  dans  le  cas  où  le  mou- 
vement de  rotation  n'eût  pas  existé, 
la  force  AC  aurait  été  dirigée 
vers  le  centre  0,  et  la  résultante 
pjg,  309,  AD   des  deux    forces  AB,  AC, 

n  aurait  pas  été  dirigée  vers  ce 
centre  :  donc  elle  n'aurait  pas  été 
perpendiculaire  à  la  surface  libre  du  liquide ,  ce  qui  ne  peut  avoir 
lieu.  Ainsi,  par  suite  de  l'action  des  forces  centrifuges,  que  le  mou- 
vement de  rotation  développe  dans  les  diverses  molécules  non  si- 
tuées sur  l'axe,  la  surface  a  dû  s'aplatir  dans  le  sens  de  la  ligne 
des  pôles,  et  se  renfler  dans  le  voisinage  de  l'équaleur,  pour  prendre 
une  forme  telle  que  l'indique  la  ligne  ponctuée  mm,  tout  en  l'exa- 
gérant beaucoup. 

La  surface  de  la  terre  s'étant  solidifiée  peu  à  peu  par  le  refroidis- 
sement, la  croule  solide  qui  s'est  ainsi  formée  a  consent,  dans  son  en- 
semble, la  figure  aplatie  qu'avait  la  surface  lorsqu'elle  était  liquide. 
Quant  aux  eaux  de  la  mer,  qui  la  recouvrent  en  grande  partie,  elles 
sont  dans  les  mêmes  conditions  que  la  masse  liquide  qui  composait 


vGooçle 


►gl 


LIQUIDES  SOUMIS  A  DBS  FORCES  QUELœNQCES.  541 

primilivement  la  totalité  du  globe  terrestre  :  la  surface  de  ces  eaux 
est  également  aplatie  vers  les  pôles,  et  renflée  vers  l'équateur.  Si 
la  terre  cessait  de  tourner  autourde  son  axe,  et  que  sa  croûte  solide 
ne  changeât  pas  de  forme,  les  eaux  de  la  mer  se  retireraient  du 
voisinage  de  1  equaleur,  et  viendraient  s'accumuler  vers  les  pôles, 
afin  de  se  rapprocher  de  la  figure  sphérique. 

§  233.  La  verticale,  dont  la  direction  est  déterminée  par  le  fil  à 
plomb  (§  97),  est  la  ligne  suivant  laquelle  agit  sur  un  corps  la  force 
que  nous  avons  nommée  le  poids  de  ce  corps.  Cette  force  est  la  ré- 
sultante des  attractions  que  toutes  les  molécules  de  la  terre  exercent 
sur  le  corps,  et  de  la  force  centrifuge  à  laquelle  il  est  soumis  en 
vertu  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre,  11  résulte  de  ce  qui  a 
été  dit  dans  le  §  230,  que  la  verticale  doit  être  perpendiculaire  à  la 
surface  des  eaux  tranquilles,  en  chaque  point  de  cette  surface. 
Quand  nous  avons  dit  que  la  surface  libre  d*un  liquide  pesant  en 
équilibre  devait  être  plane  et  horizontale  (§§218  et  21 9  ) ,  nous 
avons  supposé  implicitement  que  les  verticales  menées  par  les 
divers  points  de  cette  surface  pouvaient  être  regardées  comme 
parallèles  entre  elles.  Si  retendue  de  la  surface  du  liquide  est  asser. 
grande  pour  qu'on  ne  puisse  plus  regarder  les  verticales  menées 
par  ses  différents  points  comme  parallèles  entre  elles,  on  ne  pourra 
plus  dire  que  cette  surface  soit  plane;  mais  on  dira  qu'elle  est  par- 
tout perpendiculaire  à  la  verticale.  C'est  ainsi  que  la  surface  d'un 
lac  présente  une  courbure  très  sensible. 

Si  des  causes  extérieures  venaient  à  faire  varier  la  direction  du 
fil  à  plomb  en  un  même  lieu  ,  la  direction  de  la  surface  des  eaux 
tranquilles  dans  ce  lieu  varierait  en  conséquence.  Or,  c'est  précisé- 
ment ce  qui  arrive  tous  les  jours,  par  suite  des  attractions  que  le 
soleil  et  la  lune  exercent  sur  les  corps  placés  à  la  surface  de  la  terre. 
D'après  les  découvertéis  faites  par  Newton,  deux  corps  placés  dans 
l'espace,  à  telle  distance  qu'on  voudra  l'un  de  l'autre,  s'attirent  pro- 
portionnellement à  leurs  masses  et  en  raison  inverse  du  carré  de 
leur  dislance.  Le  soleil  et  la  lune  attirent  donc  constamment  vers 
eux  le  corps  pesant  qui  est  suspendu  à  l'extrémité  inférieure  d'un 
fil  à  plomb,  tout  aussi  bien  qu'ils  attirent  la  terre.  Ces  attractions, 
combinées  avec  celles  que  ces  deux  astres  exercent  en  même  temps 
sur  la  terre,  font  que  le  fil  à  plomb  ne  se  trouve  pas  dans  les  mêmes 
conditions  que  si  ces  astres  n'existaient  pas  :  la  direction  du  fil  à 
plomb  est  un  peu  différente  de  ce  qu'elle  serait,  si  le  corps  pesant 
suspendu  au  fil  était  soumis  seulement  à  l'attraction  de  la  terre,  et  à 
la  force  centrifuge  qui  résulte  de  son  mouvement  de  rotation.  Mais 
le  soleil  et  la  lune  ne  sont  pas  toujours  placés  de  la  même  manière 
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par  rapport  au  fîi  à  plomb  :  tantôt  ils  sont  situés  tous  deux  à  Torient, 
ou  tous  deux  à  loccident  ;  tantôt  ils  se  trouvent  Tun  d'un  côté,  Tau- 
Ire  de  1  autre:  chacun  de  ces  astres  change  constamment  de  position 
dans  Tespace  d'une  journée.  Il  en  résulte  que  leur  influence  sur  le 
fil  à  plomb  le  fait  dévier  de  sa  direction  naturelle,  tantôt  d'un  côté, 
tantôt  de  lautre,  et  cela  périodiquement. 

Les  changements  de  direction  qu'éprouve  le  fil  à  plomb  aux  di- 
verses heures  d'une  même  journée,  en  vertu  des  actions  dont  nous 
venons  de  parler,  sont  tellement  faibles ,  que  Tobservation  la  plus 
attentive  n'en  ferait  pas  reconnaître  directement  l'existence.  La 
surface  des  eaux  tranquilles,  qui  doit  toujours  être  perpendiculaire 
au  til  à  plomb  ,  doit  participer  à  ses  oscillations  :  elle  doit  tantôt 
s'incliner  dans  un  sens,  tantôt  sincliner  en  sens  contraire.  Le  niveau 
de  l'eau  dans  un  lac  doit,  par  exemple,  s'élever  et  s'abaisser  suc- 
cessivement sur  un  de  ses  bords,  tandis  qu'il  s'abaisse  et  s'élève  en 
même  temps  sur  le  f)ord  opposé.  Mais  ce  mouvement  d'oscillation 
de  la  surface  de  l'eau  est  encore  presque  insensible,  quand  on  con- 
sidère une  petite  étendue  d'eau,  telle  qu'un  lac  ;  et  les  mouvenients 
accidentels  dus  aux  agitations  de  l'air  s'opposent  à  ce  que  l'on  puisse 
en  constater  l'existence.  Ce  n'est  que  dans  les  grandes  mers  que  ce 
mouvement  oscillatoire  de  la  surface,  correspondant  aux  change- 
ments périodiques  de  direction  du  fil  à  plomb,  peut  devenir  tout  à  fait 
sensible:  c'est  ce  qui  constitue  lephénomènedes  marges.  Sur  les  côtes, 
on  voit  la  surface  de  la  mer  s'élever  et  s'abaisser  successivement  deux 
fois  dans  l'espace  d'environ  25  heures.  Ces  mouvements  de  flux' et 
de  reflux  sont  dusaux  changementsd'inclinaison  qu'éprouve  périodi- 
quement la  surface  do  la  mer,  par  suite  des  actions  du  soleil  et  de  la 
lune  sur  le  fll  aplomb.  Aux  époques  de  pleine  lune  et  de  nouvelle 
lune,  les  effets  de  l'action  simultanée  des  deux  astres  s'ajoutent,  et 
c*est  alors  qu'ont  lieu  les  grandes  marées.  Aux  époques  du  premier 
ou  du  dernier  quartier,  au  contraire,  les  actions  du  soleil  et  de  la 
lune  se  contrarient,  et  les  marées  sont  beaucoup  moins  fortes. 

§  234 .  Capillarité.  — jLorsqu'on  examine  attentivement  la  sur- 
face de  l'eau  contenue  dans  un  vase  de  verre,  on  reconnaît  que 
celte  surface  est  bien  plane  dans  presque  toute  son  étendue,  mais 
que,  tout  près  des  parois  du  vase,  elle  se  relève  d'une  manière  très 
prononcée.  Nous  allons  voir  à  quoi  tient  cette  espèce  d'anomalie, 
qui  semble  être  en  contradiction  avec  ce  que  nous  avons  dit  relati- 
vement à  la  surface  libre  d'un  liquide  pesant. 

Lorsque  nous  avons  démontré  (§  219)  que  la  surface  libre  d'un 
liquide  pesant  doit  être  plane  et  horizontale,  nous  avons  dit  que  la 
résultante  de*»  actions  qu'une  molécule,  située  à  la  surface,  éprouve 
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de  la  part  de  molécules  voisines,  était  dirigée  suivant  une  ligne 
perpendiculaire  à  cette  surface.  Mais  cela  n'est  vrai  qu'autant  que 
celle  molécule  n'est  pas  très  rapprochée  de  la  paroi  du  vase  qui 
contient  le  liquide,  et  les  conséquences  que  nous  en  avons  déduites 
ne  sont  exactes  que  pour  les  points  de  la  surface  qui  satisfont  à  celle 
condition. 

Voyons  commentia  proximilédes  parois  peut  inlluer  sur  la  forme 
de  la  surface  libre  du  liquide.  Nous  supposerons,  pour  cela,  que  la 
surface  soit  plane  et  horizontale  jusqu'à  la  paroi  même,  fig.  31 0,  et 
nous  chercherons  si  le  liquide  peut  être  en 
équilibre  en  conservant  cette  disposition  .Soit 
A  un  point  pris  sur  la  surface  du  liquide,  tout 
près  de  la  paroi  du  vase.  Décrivons  autour  du 
point  A,  comme  centre,  une  surface  sphérique 
telle  que  toutes  les  molécules  qui  peuvent 
exercer  une  aclion  sur  la  molécule  située  en 
À  soient  comprises  à  l'intérieur  de  celte 
sphère  ;  ce  sera  ce  que  l'on  nomme  la  sphère 
d'acUvité  de  la  molécule  A .  Si  celle  sphère  ne  comprenait  que  des 
molécules  liquides,  on  pourrait  dire,  comme  nous  l'avons  fait  (§21 9), 
qu'en  raison  de  la  symétrie,  la  résultante  des  actions  moléculaires 
appliquées  à  la  molécule  A  estdirigéeperpendiculairement  à  la  sur- 
face du  liquide  en  ce  point.  Mais  le  point  A  étant  situé  très  près  de 
la  paroi ,  sa  sphère  d'activité  pénètre  dans  la  matière  qui  la  com- 
pose; en  sorte  que  la  molécule  A  est  soumise  à  la  fois  aux  actions 
qui  proviennent  des  molécules  liquideii,  et  des  molécules  de  la  paroi 
solide,  qui  sont  comprises  à  Tmlérieur  de  celte  sphère.  La  symétrie 
n'existe  donc  plus,  et  l'on  ne  peut  plus  dire  que  la  résultante  des  ac- 
tions moléculaires  appliquées  au  point  A  soit  perpendiculaire  à  la 
surface  du  liquide,  c'est-à-dire  verticale,  puisque  nous  avons  sup- 
posé que  celte  surface  était  horizontale. 

Admettons  que  la  portion  de  paroi  qui  est  située  dans  la  sphère 
d'activité  du  point  A  soit  terminée  par  une  face  plane  et  verticale, 
contre  lacfuelle  vient  aboutir  le  liquide.  Imaginons  de  plus  que  nous 
ayons  mené  dans  le  liquide,  à  gauche  du  point  A,  un  plan  vertical 
parallèle  à  la  face  plane  de  la  paroi  dont  nous  venons  de  parler, 
tellement  placé  d'ailleurs  que  le  point  A  soil  également  distant  de 
chacun  de  ces  deux  plans.  Le  liquide  contenu  à  l'intérieur  de  la 
sphère  d'activité  du  point  A  se  trouvera  divisé  en  deux  portions 
w,n.  Les  actions  moléculaires  émanant  de  la  portion  m  du  liquide 
auront  évidemment  une  résultante  verticale,  à  cause  de  la  symétrie. 
Mais  la  portion  n  du  liquide,  et  la  portion  p  de  paroi,  qui  agissent 
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également  sur  la  molécule  A',  donneront  lieu  à  une  résultante  qui 
sera  généralement  oblique  ;  et  1  on  conçoit  que,  selon  la  nature  du 
liquide  et  celle  de  la  paroi,  cette  résultante  sera  dirigée  tantôt  sui- 
vant une  ligne  telle  que  AB,  tantôt  suivant  une  ligne  telle  que  AC. 
Dans  l'un  ou  l'autre  cas,  la  molécule  A  sera  soumise  :  Ta  son  poids, 
qui  est  une  force  verticale  ;  2°  à  la  résultante  verticale  des  actions 
moléculaires  qui  émanent  de  la  partie  m  du  liquide  ;  3*  à  la  résul- 
tante oblique  des  actions  moléculaires  qui  viennent  de  la  portion  n 
du  liquide,  et  de  la  portion  pdela  paroi.  Elle  ne  pourra  donc  pas  être 
en  équilibre,  et  par  suite  lasurface  du  liquide  ne  restera  pas  plane 
et  horizontale.  Si  la  troisième  de  ces  forces  est  dirigée  suivant  une 
ligne  telle  que  AB,  la  molécule  A  glissera  vers  la  paroi  ;  le  liquide 
s'accumulera  dans  le  voisinage  de  cette  paroi,  et  sa  surface  se  re- 
lèvera, comme  le  montre  la  /îgf.  3H .  Si  cette  troisième  force  e.-t 
dirigée  suivant  AC,  la  molécule  A  s'éloignera 
de  la  paroi  ;  le  liquide  semblera  êtf  e  repoussé 
par  elle,  et  sa  surface  s'abaissera,  comme  le 
montre  là  fig.  312.' 

C'est  le  premier  de  ces  deux  cas  qui  se  pré- 
sente, lorsqu'on  met  de  l'eau  dans  un  vase  de 
verre.  L'eau  se  relève  vers  les  bords,  et  vient 
pour  ainsi  dire  s'attacher  aux  parois  du  vase, 
sur  lesquelles  il  ea  reste  d'ailleurs  une  couche 
adhérente,  lorsqu'on  relire  l'eau  du  vase.  Ce 
cas  se  rencontre  toutes  les  fois  que  le  liquide 
contenu  dans  le  vase  en  mouille  les  parois. 

On  voit  un  exemple  du  second  cas,  lors- 
qu'on met  du  mercure  dans  un  vase  de  verre. 
La  surface  du  mercure  se  déprime  dans  le  voi- 
sinage des  parois  :  et  lorsqu'on  retire  le  li- 
quide, elles  n'en  retiennent  aucune  molécule. 
Cette  dépression  de  la  surface  du  liquide,  dans  les  points  où  il  est 

très  rapproché  des  parois, 
se  produit  tout4èS  les  fois 
que  ces  parois  ne  sont  pas 
mouillées  par  le  liquide. 

§  235.  Si  Ton  fait  plon- 
ger dans  l'eau  les  parties 
inférieures  de  deux  lames 
de  verre  A,  B,  (ig^  343,  dont 
les  faces  sont  verticales  et 
parallèles,  la  surface  de  l'eau  se  relèvera  de  part  et  d*autre  de 
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chacune  de  ces  deux  lames,  conformément  à  ceque  nous  venons  de 
dire;  et  si  les  deux  lames  sont  convenablement  éloignées  Tune  de 
Tautre,  la  forme  qu'affectera  la  surface  du  liquide ,  dans  le  voisi- 
nage de  Tune  d'elles,  ne  sera  nullementinQuencéeparla  présence  de 
lautre  lame.  Dans  ce  cas  la  surface  sera  plane  et  horizontale  en  C, 
entre  les  deux  parties  relevées  m^'n^  et  elle  se  trouvera  au  même 
niveau  que  les  autres  parties  D,£,  de  la  surface,  situées  en  dehors 
des  deux  lames.  Mais  si,  par  une  cause  quelconque,  la  surface  C  se 
trouvait  amenée  à  un  niveau  plus  élevé ,  le  liquide  monterait  en 
conséquence  en  m.  Or,  c'est  ce  qui  arrivera,  si  l'on  rapproche  les 
deux  lames,  fig.  314,  de  telle  manière  qu'il  n'y  ait  plus  de  portion 


Fig.  314.  Fig.   315. 

de  surface  qui  reste  plane  en  C.  La  partie  relevée  m,  se  terminant 
inférieurement  à  une  portion  de  surface  qui  est  elle-même  relevée 
par  Faction  de  la  lame  B,  s'élèvera  plus  haut  que  quand  elle  abou- 
tissait à  la  surface  horizontale,  qui  s'étendait  précédemment  entre 
les  deux  lames  de  verre.  De  même,  la  partie  n  s'élèvera  plus  haut 
qu'elle  ne  s'élevait,  etcela  en  raison  de  la  présence  de  la  partie  re- 
levée m.  Ces  deux  espèces  de  talus  liquides  réagissent  donc  l'un 
sur  l'autre,  de  manière  à  semaintenirdansdes  positions  plus  élevées 
que  celles  qu'ils  prenaient,  lorsque  les  lames  étaient  plus  éloignées  ; 
et  le  point  le  plus  bas  C  de  la  surface  du  liquide  compris  entre  ces 
lames  se  trouve  placé  au-dessus  du  niveau  des  parties  extérieures 
D,  E.  On  conçoit  que,  si  l'on  rapproche  encore  les  lames  de  verre 
l'une  de  l'autre,  fig.  3 1 5,  l'effet  dont  on  vient  de  parler  sera  encore 
plus  pronoucé,  c'estr-à-dire  que  le  liquide  montera  plus  haut  entre 
les  deux  lames.  L'élévationdu  liquide,  qui  se  produira  dans  de  pa- 
reilles circonstances,  sera  d'autant  plus  grandeque  les  lames  seront 
plus  rapprochées.  C'est  ce  que  l'on  met  bien  en  évidence,  en  détrui- 
sant le  parallélisme  des  lames ,  et  les  faisant  se  toucher  par  un  de 
leurs  bords,  de  manière  que,  lout  en  restant  verticales,  elles  for- 
ment entre  elles  un  angle  très-aigu,  fig.  3 1 6  •  on  voit  alors  leliquide 
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lever  dans  Tespace  angulaire  qu'elles  comprennent,  et  s'élever 
utant  plus  qu'il  est  plus  près  de  Taréte  verticale  suivant  laquelle 

elles  se  touchent,  c'est-à-dire 
d'autant  plus  qu'il  se  trouve 
dans  un  espace  plus  resserré 
entre  elles. 

§  236.  Lorsque  de  l'eau  pé- 
nètre dans  un  tube  de  verre 
g  d'un  très  petit  diamètre,  elle 
[  éprouve  de  la  part  des  parois 
I  du  tube  nne  action  analogue  à 
1  celle  qu'elle  éprouvait  de  la 
î  part  des  deux  lames  de  verre, 
*  entre  lesquelles  elle  étaitres- 
Fig.  3ic.  serrée.  Cette  action  des  parois 

tend  à  maintenir  le  liquide , 
dans  le  tube,  à  un  niveau  supérieur  à  celui  qu'il  prendrait  si  elle 
n'existait  pas.  C'est  ainsi  que,  si  l'on  prend  deux  vases  communi- 
quants A,  B,  fig.  31 7,  dont  l'un,  A,  soit  un  tube  de  verre  d'un  très 
petit  diamètre,  Teau  que  Ton  introduira  dans  le  vase  B  montera 
dans  le  tube  A  jusqu'à  un  point  très  notablement  plus  élevé  que 

1  a  surface  libre  qui  la  ter- 
minera en  6,  tandis  que  les 
surfaces  libres,  de  part  et 
d'autre,  devraient  être  à  un 
même  niveau  (§  228),  si  les 
parois  avec  lesquelles  le 
liquide  est  en  contact  n'a- 
gissaient pas  de  manière  à 
modifier  ce  résultat. 

On  phénomène  analogue, 
mais  inverse,   se  produit 
FiR.  317.  Flg.  318.  lorsqu'ou  introduit  du  mer- 

cure dans  ces  mômes  vases 
communiquants,  /îg.  31 8 .  Le  niveau  du  mercure,  dans  le  tube  étroit 
A,  se  maintient  très  notablement  au-dessous  delà  surface  horizon- 
tale qui  le  termine  dans  le  vase  B  ;  tandis  que  ,  sans  l'action  que 
nous  examinons  en  ce  moment,  le  niveau  devrait  être  le  même  de 
part  et  d'autre. 

Les  tubes,  d'un  très  petit  diamètre,  dans  lesquels  se  produisent 
ces  élévations  ou  dépressions  de  liquides,  qui  semblent  en  contra- 
diction avec  les  lois  ordinaires  de  l'équilibre  des  liquides,  ont  reçu 
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le  nom  de  tubes  capillaires;  ce  nom  vient  de  ce  qu'on  assimile  leurs 
dimensions  intérieures  à  celles  d'un  cheveu.  Par  suite,  on  appelle 
cajyillarité  l'ensemble  des  phénomènes  dont  nous  venons  de  nous 
occuper,  qui  se  produisent  au  contact  des  liquides  et  des  solides, 
et  qui  sont  dus  aux  actions  moléculaires  qu'éprouvent  des  molé- 
cules liquides  situées  très  près  de  ces  corps  solides.  La  capillarité 
Joue  un  très  grand  rôle  dans  la  nature,  et  pour  n'en  citer  qu'un 
exemple,  il  suffit  de  dire  qu'elle  contribue  beaucoup  à  l'ascension 
de  la  sève  dans  les  végétaux. 

§  237.  TransniLMlaB  des  pression*  dass  les  gaz.  — Les  gaz 
jouissentd'unepropriétéquileurestcommuneavec  les  liquides  :  c'est 
la  grande  mobilité  de  leurs  molécules,  les  unes  par  rapport  aux  au- 
tres. Mais  il  existe  entre  eux  une  différence  essentielle.  Unemasso 
liquide  est  presque  incompressible  ;  quelque  grand  que  soit  l'effort 
qu'on  lui  applique,  pour  lui  faire  occuper  un  espace  plus  petit,  la 
diminution  de  volume  qui  en  résulte  est  à  peine  sensible.  Une 
masse  gazeuse,  au  contraire,  cède  facilement  à  l'action  de  l'effort 
qui  tend  à  la  comprimer  ;  son  volume  se  réduit  à  la  moitié,  au  tiers, 
au  quart  de  ce  qu'il  était  précédemment,  suivant  que  cet  effort  est 
plus  ou  moins  grand.  Si  ensuite  l'effort  disparait,  le  gaz  reprend 
son  volume  primitif.  De  plus,  si  une  masse  gazeuze  est  contenue 
dans  un  vase  fermé,  et  que  la  capacité  du  vase  vienne  à  s'accroître 
d'une  manière  quelconque,  le  gaz  se  dilate  aussitôt,  pour  occuper 
tout  l'espace  qui  lui  est  offert. 

La  plupart  des  résultats  auxquels  nous  sommes  parvenus,  relati- 
vement aux  pressions  dans  les  liquides,  conviennent  également  aux 
gaz,  en  raison  de  la  mobilité  des  molécules,  qui  est  commune  aux 
uns  et  aux  autres.  Mais  la  compressibilité  et  l'élasticité  des  gaz  font 
que  plusieurs  de  ces  résultats  ont  besoin  d'être  modifiés,  pour  leur 
être  applicables.  Nous  allons  les  passer  en  revue,  afin  d'indiquer  en 
quoi  consistent  ces  modifications. 

Considérons  d'abord  une  masse  gazeuze,  contenue  dans  un  vase 
fermé,  et  dont  les  diverses  molécules  ne  soient  soumises  qu'à  leurs 
actions  mutuelles.  Ce  gaz  se  trouvera  dans  les  mêmes  conditions  que 
le  liquide  dont  nous  nous  sommes  occupés  dans  les  paragraphes 
206  à  24  0.  Une  seule  différence  devra  être  apportée  aux  considéra* 
lions  employées  alors,  pour  qu'elles  puissent  convenir  à  notre  masse 
gazeuze.  Dans  le  cas  d'un  liquide,  on  pouvait  appliquer  telle  force 
qu'on  voulait  à  l'un  des  pistons  qui  remplaçaient  des  portions  de 
paroi  ;  et  l'équilibre  pouvait  toujours  exister,  pourvu  que  les  forces 
appliquées  aux  autres  pistons  eussent  un  rapport  convenable  avec 
la  première.  Dans  le  cas  d'un  gaz,  au  contraire,  la  force  qui  doit 
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être  appliquée  à  chacun  de  ces  pistons  est  entièrement  déterminée 
par  laforceexpansive  du  gaz.  Si  cette  force  n'était  pas  assez  grande, 
le  gaz  repousserait  le  piston  et  sortirait;  si  elle  était  trop  grande,  le 
gaz  se  comprimerait,  et  le  piston  pénétrerait  dans  le  vase.  En  tenanl 
compte  de  cette  différence,  due  à  la  compressibilité  et  à  Télasticité 
du  gaz,  et  reprenant  les  raisonnements  contenus  dans  les  paragra- 
phes 206  à  24  0,  on  arrivera  aux  conséquences  suivantes. 

4*"  Si  une  masse  gazeuse  est  contenue  dans  un  vase,  et  que  deux 
pistons  A,  B,  fig.  277  (page  3 1  4),  ferment  exactement  deux  ouver- 
tures pratiquées  dans  la  paroi  de  ce  vase,  les  forces  qui  devront  être 
appliquées  à  ces  deux  pistons,  pour  maintenir  le  gaz  en  équilibre, 
seront  entre  elles  comme  les  surfaces  de  ces  deux  pistons. 

2**  Si  une  masse  gazeuse  est  contenue  dans  un  vase  fermé,  les 
pressions  que  le  gaz  exerce  sur  diverses  portions  de  la  paroi  du  vase, 
en  vertu  de  sa  force  expansive,  sont  proportionnelles  aux  étendues 
de  ces  portions  de  parois. 

3'  Si  par  un  point  A,  pris  à  l'intérieur  d'une  masse  gazeuzo  en 
équilibre,  on  mène  différents  plans,  les  pressions  supportées  par 
ces  plans,  et  rapportées  à  l'unité  de  surface,  seront  toutes  égales 
entre  elles:  chacune  de  ces  pressions  sera  ce  que  Ton  nomme  la 
pression  au  point  A.  Elle  sera  la  même  que  la  pression  supportée 
par  une  portion  quelconque  de  la  paroi  du  vase,  et  rapportée  à  l'u- 
nité de  surface. 

§  238.  Les  sas  aoat  peMuits. — ^ous  avons  supposé,  dans  ce 
qui  pyécède,  que  les  molécules  gazeuses  n'étaient  soumises  qu'à 
leurs  actions  mutuelles:  mais  il  n'en  est  jamais  ainsi.  Les  gaz  sonl 
pesants,  tout  aussi  bien  que  les  liquides  ;  et  l'action  de  la  pesan- 
teur sur  leurs  molécules  modifie  les  résultats  que  nous  avons  obte- 
nus en  n'en  tenant  pas  compte. 

Voyons  d'abord  comment  on  peut  reconnaître  qu'en  effet  les  gaz 
sont  pesants  ;  car  il  n'est  pas  possible  de  s'en  assurer  de  la  même 
manière  que  pour  les  corps  solides  ou  liquides:  quand  on  abandonne 
une  masse  gazeuze  à  elle-même,  on  ne  la  voit  pas  tomber  comme 
ces  autres  corps.  L'expérieitee  qui  démontre  que  l'air,  par  exemple, 
est  pesant,  est  bien  simple.  On  prend  un  grand  ballon  de  verre  A, 
pg.  319,  dont  le  col  est  garni  d'une  monture  de  cuivre  munie  d'un 
lobinet  B.  Cette  monture  de  cuivre  porte  en  outre  intérieurement 
UB  pas  de  vis,  à  l'aide  duquel  on  peut  fixer  le  ballon  au  centre 
de  la  platine  d'une  machine  pneumatique,  comme  le  montre  la 
fig.  319.  Lorsque  le  ballon  n'est  pas  fixé  de  cette  manière,  on  peut 
adapter  à  sa  monture  de  cuivre ,  à  l'aide  du  même  pas  de  vis,  un 
petit  crochet  C,  qui  sert  à  le  suspendre  au-dessous  du  plateau  d'une 
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balance, /îj^.  320.  Le  robi- 
net B  étant  ouvert,  et  par 
suite  le  ballon  étant  plein 
d'air,  on  visse  le  crochet 
C  à  la  monture;  puis, 
après  avoir  su^ndu  le 
tout  au  plateau  de  la  ba- 
lance, on  établit  l'équili- 
bre en  mettant  des  poids 
dans  l'autre  plateau.  Cela 
fait,  on  dévisse  le  crochet 
C,  on  adapte  le  ballon  à 
la  machine  pneumatique, 
/rg.  34  9,  et  en  maintenant 
toujours  le  robinet  B  ou- 
vert, on  fait  agir  cette 
machine.  L'air  sort  du 
ballon  en  quantité  de  plus 
en  plus  grande,  à  mesure 
que  la  machine  fonc- 
tionne.Lorsqu'il  n'en  reste 
plus  que  très  peu ,  on 
ferme  le  robinet  B,  on  dé- 
tache le  ballon  de  la  ma- 
chine pneumatique,  on 
lui  adapte  de  nouveau  le 
crochet  C ,  et  on  le  sus- 
pend comme  précédem- 
ment au  plateau  de  la  ba- 
lance. On  voit  alors  que 
les  poids  qui  avaient  été 
mis  dans  le  second  pla- 
teau, pour  faire  équilibre 
au  ballon,  lorsqu'il  était 
plein  d'air,  se  trouvent 
trop  forts  pour  lui  faire 
encore  équilibre,  après 
que  l'air  en  a  été  retiré 
en  grande  partie.  Pour 
rétablir  l'équilibre,  on  est 
cblïgé  dé  mettre  un  cer- 
tain poids  sur  le  plateau  qui  supporte  le  ballon  ;  ce  poids  est  évi- 
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demment  le  poids  de  Tair  qu'on  a  fait  sortir  du  ballon.  L'air  est  donc 
pesant.  Il  en  est  de  môme  de  tous  les  autres  gaz,  pour  lesquels  on 
peut  faire  une  expérience  analogue,  mais  qui  présente  quelques 
diffioultés  de  plus. 

§  239.  PressioasdaBslessaspeMUiCs. —  En  appliquant  aux 
gaz  les  raisonnements  qui  ontété  faits  sur  les  liquides  pesants,  dans 
les  paragraphes  2 H  à  24  6,  et  tenant  compte  delà  compressibilité 
et  de  l'élasticité  des  gaz,  on  arrivera  aux  résultats  suivants. 

4  *  Dans  une  masse  gazeuse  pesante  en  équilibre,  les  pressions 
'  supportées  par  de  très  petites  portions  de  plans,  d'égale  étendue, 
passant  toutes  par  un  même  point  A  pris  à  Tintérieur  du  gaz,  sont 
égales  entre  elles.  La  pression  totale  que  supporterait  Tunité  de 
surface  de  chacun  de  ces  plans,  si  cette  surface  était  pressée  partout 
comme  elle  Test  dans  le  voisinage  du  point  À,  constitue  ce  que  Ton 
nomme  la  pression  au  point  À. 

2"*  Dans  une  masse  gazeuse  pesante  en  équilibre,  la  pression  est 
la  même  pour  tous  les  points  situés  sur  un  même  plan  horizontal. 

3"  La  pression  en  un  point  d'une  masse  gazeuse  pesante  en  équi- 
libre est  égale  à  la  pression  en  un  autre  point  situé  plus  haut  que 
le  premier,  augmentée  du  poids  du  gaz  que  contiendrait  un  cylindre 
vertical,  compris  entre  les  plans  horizontaux  qui  passent  par  ces 
deux  points,  et  ayant  pour  base  l'unité  de  surface. 

4"  La  pression  exercée  par  un  gaz  pesant  en  équilibre,  en  un 
point  do  la  paroi  du  vase  qui  le  contient,  est  égale  à  celle  qu'il 
exerce  en  un  autre  point  de  cette  paroi,  situé  plus  haut  que  le 
premier,  augmentée  du  poids  du  gaz  que  contiendrait  un  cylindre 
vertical,  compris  entre  les  plans  horizontaux  qui  passent  par  ces  deux 
points,  et  ayant  pour  base  Tunitéde  surface. 

Le  poids  de  l'unité  de  volume  d'un  gaz  est  tellement  faible,  rela- 
tivement aux  pressions  que  ce  gaz  exerce  habituellement,  en  vertu 
de  sa  force  expansive,  contre  les  surfaces  avec  lesquelles  il  est  en 
contact,  que  la  plupart  du  temps,  quand  on  n'a  pas  à  considérer 
une  masse  gazeuse  très  étendue,  on  peut  faire  abstraction  du  poids 
de  ses  molécules.  Alors  le  gaz  rentre  dans  les  conditions  où  nous 
l'avions  supposé  placé  dans  le  §  237,  et  les  résultats  que  nous  avons 
énoncés  dans  ce  paragraphe  deviennent  applicables. 

§  240.  L'incompressibiUté  presque  absolue  des  liquides  permet 
de  regarder  les  diverses  parties  d'une  masse  liquide  pesante  en 
équilibre  comme  ayant  la  même  densité.  Il  n'en  est  pas  rigoureuse- 
ment ainsi  :  puisque,  les  parties  inférieures  du  liquide  étant  plus  for- 
tement pressées  que  les  parties  supérieures,  les  molécules  doivent 
être  plus  rapprochées  dans  les  premières  que  dans  les  dernières; 
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un  même  volume  doit  comprendre  un  plus  grand  nombre  de  molé- 
cules liquides,  à  mesure  que  ce  volume  es^  pris  plus  bas  dans  la 
masse  liquide.  Mais  la  dilTérence  est  tellement  faible,  que  l'on  ne  com* 
met  pas  d'erreur  sensible,  en  admettant  que  les  molécules  sont  égale- 
ment éloignées  les  unes  des  autres  dans  toute  l'étendue  de  la  masse 
liquide,  ou,  en  d'autres  termes,  que  la  densité  est  la  même  partout. 
Il  n'en  est  pas  de  même  des  gaz.  Leur  grande  compressibililé  fait 
que  la  plus  légère  différence  de  pression,  entre  deux  points  d'une 
masse  gazeuse  en  équifibre,  détermine  une  différence  appréciable 
entre  les  densités  du  gaz  en  ces  deux  points  :  la  densité  est  d'autant 
plus  grande  que  la  pression  est  plus  forte.  Aussi,  dans  une  masse 
gazeuse  pesante  en  équilibre,  la  densité  va-t-elle  constamment  en 
croissant,  depuis  la  partie  supérieure  jusqu'à  la  partie  inférieure. 
La  pression  étant  la  môme  pour  tous  les  points  situés  sur  un  même 
plan  horizontal,  la  densité  doit  également  être  la  même  pour  ces  di- 
vers points.  Si  Ion  imagine  que  toute  la  masse  gazeuse  soit  divisée 
en  tranches,  par  un  grand  nombre  de  plans  horizontaux,  menés  à 
une  même  distance  très  petite  les  uns  des  autres, on  pourra  regar- 
der la  densité  comme  étant  la  même  dans  toute  l'étendue  de  chacune 
de  ces  tranches  ;  la  densité  ira  au  contraire  en  augmentant,  quand 
on  passera  d'une  tranche  à  une  autre  située  au-dessous  de  la  pre- 
mière. La  masse  gazeuse  pourra  ainsi  être  assimilée  à  un  ensemble 
de  liquides  pesants  de  densités  différentes,  qui  se  superposent  dans 
un  même  vase,  et  qui  sont  séparés  les  uns  des  autres  par  des  surfaces 
planes  et  horizontales. 

Lorsqu'on  dit  (§239)  que  la  différence  des  pressions  en  deux 
points  d'une  masse  gazeuse  pesante  en  équilibre,  est  égale  au  poids 
du  gaz  que  contiendrait  un  cylindre  vertical  compris  entre  les  plans 
horizontaux  qui  passent  par  ces  deux  points,  et  ayant  pour  base 
l'unité  de  surface,  on  doit  entendre  que  le  gaz  contenu  dans  ce  cy- 
lindre soit  pris  tel  qu1l  est  dans  la  masse  gazeuse,  entre  les  deux 
plans  qui  comprennent  ce  cylindre  ;  sa  densité  doit  décroître  con- 
stamment de  la  base  inférieure  du  cylindre  à  sa  base  supérieure. 
On  ne  peut  donc  pas  avoir  le  poids  d'un  pareil  cylindre  de  gaz, 
comme  s'il  s'agissait  d'un  liquide,  en  multipliant  le  poids  de  l'unité  de 
volume  du  gaz  par  le  volume  du  cylindre {§  2i0).  Mais  quand  il  s'a- 
git d'une  différence  de  hauteur  qui  n'est  pas  bien  grande,  comme  la 
densité  du  gaz  ne  varie  pas  beaucoup  dans  cette  hauteur,  on  peut 
évaluer  le  poids  du  cylindre  gazeux,  en  admettant  que  la  densité 
soit  la  même  dans  toute  son  étendue,  et  opérant  comme  s'il  s'agis- 
sait d'un  liquide  ;  Terreur  commise  ainsi  sera  inappréciable  dans  la 
plupart  des  cas. 
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§  244 .  Lorsqu'un  gaz  est  contenu  dans  un  vase  fermé,  et  que 
l'on  vient  à  augmenter  les  dimensions  du  vase,  le  gaz  se  dilate  aus- 
sitôt, pour  occuper  la  totalité  de  lespacequi  lui  est  offert.  Jamais, 
dans  aucune  expérience,  on  n'a  pu  trouver  de  limite  à  cette  dilata- 
bilité. On  trouve  toujours  qu'une  petite  quantité  de  gaz,  quelque  pe- 
tite qu'elle  soit,  se  répand  dans  toutes  les  parties  de  l'espace  où  elle 
est  libre  de  se  rendre,  et  cela  quelque  grand  que  soit  cet  espace.  Il 
n'y  a  donc  pas  lieu  de  considérer  la  surface  libre  d'un  gaz  pesant  ; 
dans  aucun  des  cas  que  nous  rencontrons  dans  nos  expériences,  un 
gaz  ne  se  termine  à  une  surface  libre. 

Il  n'est  cependant  pas  probable  qu'il  n'y  ait  pas  de  limite  à  cette 
propriété  des  gaz,  de  se  dilater  toujours  lorsque  rien  ne  s'y  oppose. 
La  force  expansive  d'un  gaz  résulte  des  actions  répulsives  qui  exis- 
tent entre  ses  molécules,  actions  répulsives  qui  doivent  être  attri- 
buées à  la  chaleur,  puisqu'elles  augmentent  et  diminuent  d'une  ma- 
nière très  sensible,  lorsqu'on  élève  ou  qu'on  abaisse  la  température 
du  gaz.  A  mesure  que  le  gaz  se  dilate,  que  ses  molécules  s'éloignent 
les  unes  des  autres,  ces  actions  moléculaires  décroissent  ;  et  tout 
tend  à  prouver  qu'elles  disparaissent  complètement,  lorsque  les  mo- 
lécules se  trouvent  à  de  grandes  distances  les  unes  des  autres. 
Mais  dès  lorsque  les  molécules  ne  seront  plus  soumises  aux  forces 
moléculaires,  elles  devront  tendre  à  se  rapprocher,  en  vertu  de  la 
gravitation  universelle,  à  laquelle  aucun  des  corps  de  la  nature  ne 
se  soustrait.  On  conçoit  par  là  qu'un  gaz  peut  bien  se  dilater  dans 
des  limites  très  étendues  ;  mais  qu'il  ne  se  dilatera  pas  indéûni- 
ment,  puisque  ses  molécules,  étant  suffisamment  écartées  les  unes 
des  autres,  ne  tendront  pas  à  s'écarter  davantage. 

§  242.  AtoMMpliére. — L'air,  au  milieu  duquel  nous  vivons,  est 
un  gaz  qui  se  trouve  répandu  sur  toute  la  surface  de  la  terre.  Quelle 
que  soit  la  hauteur  à  laquelle  on  ait  pu  s'élever  sur  les  montagnes, 
on  y  a  toujours  trouvé  de  l'air.  La  masse  d'air  qui  environne  la  terre, 
et  qu'on  nomme  Ta^mosp/iérc?,  présente  donc  partout  une  grande 
épaisseur;  mais  cette  épaisseur  n'est  pas  indéfinie.  Il  extetjiwii  li- 
mite que  l'atmosphère  ne  peut  pas  dépasser,  et  il  nous  sera  raCile, 
smon  de  la  faire  connaître  complètement,  au  moins  d'en  donner  une 
idée.  Concevons  que  nous  prenions  une  molécule  de  l'atmosphère, 
qui  sort  située  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  de  la  surface  de  la 
terre,  et  dans  le  plan  de  l'équateur.  Cette  molécule  sera  soumise  à 
deux  forces,  dont  l'une  sera  l'attraction  qu'elle  éprouve  de  la  part 
de  la  terre,  et  l'autre  sera  la  force  centrifuge  qui  résulte  de  son 
mouvement  de  rotation  autour  de  la  ligne  des  pôles  ;  car  l'atmos- 
phère  tout  entière  doit  nécessairement  tourner  avec  la  terre,  et 
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avec  la  même  vitesse  angulaire.  La  première  force  tend  à  rapprocher 
la  molécule  de  la  surface  de  la  terre  ;  la  seconde  agit  en  sens  contraire. 
Tant  que  la  molécule  que  nous  considérons  ne  sera  pas  prise  très  loin 
de  la  surface  de  la  terre,  la  première  des  deux  iprces  remportera 
sur  la  seconde.  Mais  si  nous  prenons  des  molécules  de  plus  en 
plus  éloignées  de  cette  surface ,  toujours  dans  le  plan  de  Téqua- 
teur,  la  première  force  décroUra ,  la  seconde  croîtra  au  contraire 
(fin  du  §  14  3);  et  nous  arriverons  à  un  point  où  ces  dhnx  forces 
étaut  ^ales  se  feront  équilibre.  L'atmosphère  ne  peut  pas  s'étendre, 
dans  le  plan  de  l'équateur,  plus  loin  que  le  point  dont  nous  venons 
de  parler.  Car,  s'il  en  était  ainsi,  les  molécules  gazeuses  qui  seraient 
au  delà  de  ce  point  seraient  pour  ainsi  dire  repoussées  par  Texcès  de 
leur  force  centrifuge  sur  l'attraction  qu'elles  éprouveraient  de  la  part 
de  la  terre  ;  elles  ne  pourraient  donc  pas  c(»ntinuer  à  faire  partie 
de  l'atmosphère,  et  elles  s  en  détacheraient  pour  se  répandre  dans 
l'espace  environnant.  La  limite  que  nous  trouvons  ainsi,  au  delà  de 
laquelle  l'atmosphère  ne  peut  pas  s'étendre  dans  le  plan  de  l'équa- 
leur,  se  trouve  à  une 'distance  d'environ  36  000  kilomètres  de  la 
surface  de  la  terre. 

L'atmosphère  de  la  terre  est  bien  loin  d'occuper  tout  l'espace  qui 
existe  entre  la  surface  du  globe  et  la  limite  dont  nous  venons  de  re- 
connaître l'existence.  Imaginons  un  cylindre  qui  s'élève  verticale- 
ment à  travers  l'atmosphère,  depuis  la  surface  de  la  terre  jusqu'à 
une  très  grande  hauteur,  et  examinons  la  masse  d'air  contenue  à 
l'intérieur  de  ce  cylindre.  Chacune  des  diverses  couches,  dans  les- 
quelles on  peut  cx)ncevoir  que  toute  cette  colonne  d'air  soit  décom- 
posée, a  à  supporter  le  poids  de  toutes  les  couches  qui  la  surmontent. 
La  pression  à  laquelle  une  couche  est  soumise  est  donc  d'autant 
plus  faible  que  cette  couche  est  plus  élevée  ;  et,  par  suite,  la  den- 
sité de  l'air  décroît  constamment  à  mesure  qu'on  monte  dans  l'at- 
mosphère. En  étudiant  la  manière  dont  la  densité  décroît  dans  les 
diverses  couches  que  Ion  a  pu  atteindre,  soit  en  s' élevant  sur  les 
montagnes,  soit  dans  les  ascensions  aérostatiques,  on  a  été  en  me- 
sure de  reconnaître  que,  si  l'on  trouvait  le  moyen  de  se  transporter  à 
une  hauteur  de  48  kilomètres,  on  n'y  rencontrerait  plus  qu'une  quan- 
tité d'air  insignifiante,  dont  la  présence  ne  pourrait  être  constatée 
par  aucun  des  moyens  dont  nous  disposons.  Ainsi  la  hauteur  de 
l'atmosphère  ne  dépasse  pas  48  kilomètres.  Cette  hauteur  p  irait 
considérable  :  mais  si  on  la  compare  aux  dimensions  de  la  terre,  on 
voit  qu'en  réalité  l'atmosphère  n'est  qu'une  mince  enveloppe  ga- 
zeuse qui  l'environne  de  toutes  parts. 

§  243.  PreMioa  atmosphérique.  —  L'air  atmosphérique 
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exerce  une  pression  sur  la  surface  de  tout  corps  avec  lequel  il  est 
en  contact.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  cette  pression,  rapportée 
à  l'unité  de  surface,  est  égale  au  poids  de  1  air  que  contiendrait  un 
cylindre  vertical,  ayant  pour  base  cette  unité  de  surface,  ets'éten- 
dant  dans  toute  la  hauteur  de  l'atmosphère.  Elle  s'exerce  d'ailleurs 
aussi  bien  sur  les  corps  placés  à  l'intérieur  d'une  chambre,  que  sur 
ceux  qui  sont  en  plein  air  :  car  il  existe  toujours  des  communica- 
tions de  l'intérieur  de  la  chambre  au  dehors,  par  les  cheminées,  par 
les  joints  des  portes  et  des  fenêtres,  et  la  pression  de  l'atmosphère 
se  transmet  avec  toute  son  intensité  de  l'extérieur  à  l'intérieur. 
Nous  allons  indiquer  quelques  expériences  qui  mettent  en  évidence 
la  pression  atmosphérique,  et  qui  peuvent  donner  une  idée  de  sa 
grandeur. 

On  prend  un  cylindre  creux  de  verre,  /Igf.  324 ,  dont  on  recouvre 
une  des  bases  à  l'aide  d'une  peau  de  vessie 
que  l'on  fixe  solidement  sur  son  contour.  On 
place  ce  cylindre  sur  la^ platine  d'une  machine 
pneumatique,  de  manière  à  établir  un  contact 
intime  entre  la  surface  de  cette  platine  et  les 
bords  de  la  seconde  base  du  cylindre,  qui  ont 
été  préalablement  usés  pour  satisfaire  à  cette 
condition.  Si  alors  on  retire  l'air  de  l'intérieur 
du  cylindre  de  verre,  en  faisant  marcher  la 
machine,  on  voit  que  la  peau  de  vessie  se 
déforme  ;  de  plane  qu'elle  était,  elle  de\ient 
Fig.  321.  concave.   Avant  qu'on  ait  placé  le  cylindre 

sur  la  machine  pneumatique,  la  peau  était 
également  pressée,  sur  ses  deux  faces,  par  l'air  atmosphérique  qui 
s'étendait  librement  de  l'une  à  l'autre.  Mais,  dès  qu'on  a  retiré  une 
partie  de  l'air  qui  était  à  l'intérieur  du  cylindre,  l'air  restant  n'exer- 
Cant  plus  une  si  grande  pression  que  précédemment  sur  la  face 
inférieure  de  la  peau,  la  pression  supérieure  n'est  plus  contre- 
balancée :  la  peau  fléchit  sous  cette  pression,  qui,  à  mesure  que  le 
vide  s'opère,  approche  de  plus  en  plus  d'être  égale  au  poids  de  la 
colonne  d'air,  qui  aurait  pour  base  Touverture  du  cylindre,  et  qui 
s*élèverait  jusqu'à  la  limite  de  l'atmosphère.  Lorsque  la  peau  est 
ainsi  fortement  tendue  sous  le  poids  considérable  qu'elle  supporte, 
il  suffit  de  la  toucher  légèrement  avec  un  corps  solide,  pour  qu'elle 
se  déchire  avec  fracas,  en  laissant  rentrer  l'air  ^ans  l'espace  où 
l'on  avait  fait  le  vide. 

Une  autre  expérience  consiste  à  rapprocher  l'un  de  l'autre  deux 
hémisphères  creux  de  bronze,  pg.  322,  de  manière  à  établir  un 
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contacl  intime  enire  leurs  bords,  et  à  faire  le  vide  dans  l*es})ace 
compris  à  leur  intérieur.  Pour  cela,  l'un  des  deux  hémisphères  est 
percé  d'un  conduit,  dont  l'extrémité  est  gar- 
nie intérieurement  d'un  filet  de  vis,  à  l'aide 
duquel  on  peut  le  fixer  au  centre  de  la  pla- 
tine d'une  machine  pneumatique.  On  ma- 
nœuvre la  machine;  l'air  contenu  à  Tinté- 
rieur  des  deux  hémisphères  sort  par  le  con- 
duit ;  et  quand  on  juge  que  le  vide  est  suffi- 
samment opéré,  on  ferme  un  robinet  adapté 
à  ce  conduit,  afin  d'empêcher  que  l'air  ne 
rentre,  quand  on  aura  détaché  les  hémi- 
sphères de  la  machine  pneumatique.  Si 
alors  on  cherche  à  séparer  les  deux  hémi- 
sphères l'un  de  l'autre,  on  éprouve  une 
grande  difficulté  ;  ils  sont  comme  collés 
ensemble,  et  ce  n'est  qu'en  leur  appliquant  F«g.  322. 

un   effort   considérable  qu'on  peut  par- 
venir à  les  disjoindre.  Avant  qu'on  eût  fait  le  vide,  chaque  hémi- 
sphère était  également  pressé  par  l'air,  intérieurement  et  extérieure- 
ment. Mais  quand  le  vide  a  été  opéré,  les  pressions  intérieures  ayant 
disparu  à  peu  près  complètement,  les  pres- 
sions extérieures  produisent  tout  leur  effet; 
elles  appuient  fortement  les  deux  hémi- 
sphères l'un  contre  l'autre,  et  l'on  ne  peut 
les  séparer  qu'en  exerçant  sur  chacun 
d'eux  des  forces  de  traction  capables  de 
vaincre  ces  pressions.  Cette  expérience  a 
été  imaginé»    par    Otto   de   Guéricke , 
bourgmestre  de  Magdebourg ,  inventeur 
de  la  machine  pneumatique  ;  c'est  pour 
cette  raison  que  les  deux  hémisphère^ 
creux  qui  servent  à  la  faire,  portent  le 
nom  û' hémisphères  de  Magdebourg . 

Nous  indiquerons  enfin  une  troisième 
expérience  que  tout  le  monde  peut  ré- 
péter avec  la  plus  grande  facilité.  On 
prend  un  verre  à  boire,  qu'on  remplit  Flg.  323. 

complètement  dJeau  ;  puis  on  le  recouvre 
d'une  feuille  de  papier,  et  on  le  retourne  sens  dessus  dessous, 
en  iiyant  soin  de  soutenir  le  papier  avec  le  plat  de  la  main ,  pen- 
dant ce  mouvement,  pour  le  maintenir  en  contact  avec  les  bords 
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du  verre.  Lorsque  le  verre  est  reloumé,  et  qae  la  feuille  de  papier 
est  dans  une  position  bien  horizontale,  on  retire  la  main  qui  la  sou- 
tenait :  on  voit  alors  le  liquide  se  maintenir  dans  le  verre ,  sans 
tomber,  fig.  323,  et  la  feuille  de  papier  reste  adhérente  aux  bords 
du  verre,  comme  si  elle  y  était  collée.  Si  leau  ne  tombe  pas, 
c'est  que  la  pression  atmosphérique  la  soutient,  en  agissant  de  bas 
en  haut,  sur  la  face  inférieure  de  la  feuille  de  papier.  Celte  feuille 
est  nécessaire  pour  faire  Texpérience  ;  sans  elle,  la  pression  de  l'air, 
qui  ne  s'exercerait  jamais  avec  une  parfaite  régularité  sur  toute  la 
surface  inférieure  de  la  masse  d'eau,  déterminerait  une  déforma- 
tion de  cette  surface,  et  tandis  que  l'air  monterait  d'un  côté,  1  eau 
tomberait  de  l'autre  côté. 

§  244.  Baronètre. — Supposons  que  Ton  introduise  une  cloche 
de  verre  dans  un  baquet  plein  d'eau,  en  la  couchant  sur  le  côté, 
pour  qu'elle  se  remplisse,  et  quïl  ne  reste  pas  d'air  à  son  inté- 
rieur ;  puis  qu'on  la  retire  en  partie  de  l'eau,  en  la  plaçant  de  ma- 
nière que  son  ouverture ,  tournée  vers  le  bas ,  reste  tout  entière 

au-dessous  de  la  surface  du  liquide 
dans  le  baquet,  /!g.  324,  on  verra 
que,  dans  cette  nouvelle  posi- 
tion, la  cloche  restera  complè- 
tement pleine  d'eau.  Les  anciens 
physiciens,  qui  regardaient  ce 
fait  comme  étant  en  opposition 
avec  le  principe  de  l'équilibre  d'un 
liquide  dans  des  yases  communi- 
quants (§  2 2 S),  lexpliquaient  en 
disant  que  la  nature  a  horreur  du 
vide.  On  voit,  en  effet,  que  la  por- 
tion de  la  cloche  qui  est  au-des- 
Sus  de  la  surface  de  l'eau  dans 
le  baquet  serait  vide  de  matière, 
si  l'eau  s'y  abaissait  jusqu'au  ni- 
pig,  :t24.  ^'^"  ^^  ^®^^  surface,  puisque 

l'air  ne  pourrait  nullement  y  pé- 
nétrer. 
C'est  la  pression  atmosphérique,  s'exerçant  sur  la  surface  de  l'eau 
dans  le  baquet ,  qui  s'oppose  à  ce  que  l'eau  de  la  cloche  descende 
pour  se  mettre  de  niveau  avec  cette  surface.  S'il  n'y  avait  pas  de 
pression  apphquée  à  l'eau  du  baquet,  le  principe  de  l'équilibre  d'un 
liquide  dans  des  vases  communiquants  exigerait  bien  que  le  niveau 
de  l'eau  fût  le  même  à  l'inlérieur  et  à.l'exlérieurde  la  cloche:  mais 
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la  pression  atmosphérique  modiOe  ce  résultat,  en  obligeant  le  liquide 
à  monter  dans  la  cloche,  au-dessus  du 
niveau  qu'il  prendrait  sans  elle. 

On  conçoit  cependant  que  la  pres- 
sion atmosphérique  ne  peut  faire  ainsi 
monter  l*eau  que  jusqu'à  une  certaine 
hauteur.  Si  la  cloche  avait  des  dimen- 
sions verticales  extrêmement  grandes, 
Tcau  ne  se  maintiendrait  pas  dans  toute 
son  étendue;  elle  s'abaisserait  jusqu  a 
ce  que  la  différence  de  niveau,  à  l'inté- 
rieur et  à  l'extérieur,  fût  en  rapport 
avec  la  grandeur  de  la  pression  qui  en 
est  la  cause.  Si,  au  lieu  de  prendre  de 
l'eau,  on  prend  un  liquide  plus  dense, 
la  différence  de  niveau  déterminée  par 
l'action  de  la  pression  extérieure  sera 
plus  petite,  et  d'autant  plus  petite  que 
la  densité  du  liquide  sera  plus  considé- 
rable. Aussi  ce  résultat  peut-  il  être  vé- 
rifié très  facilement  à  laide  du  mercure. 
Pour  cela  on  prend  un  tube  de  verre 
droit,  fermé  par  un  bout,  et  ayant  une 
longueur  d'environ  90  centimètres  ;  on 
le  remplit  complètement  de  mercure, 
puis,  en  mettant  le  doigt  sur  l'extrémité 
ouverte,  on  le  renverse  en  plongeant 
cette  même  extrémité  dans  un  vase  con- 
tenant du  mercure.  Si  alors  on  enlève 
le  doigt  qui  empêchait  le  mercure  du 
tube  de  communiquer  avec  celui  du 
vase,  et  qu'on  maintienne  le  tube  verti- 
calemoit,  de  manièreque  la  plus  grande 
partie  de  sa  longueur  se  trouve  au-des 
sus  de  la  surface  libre  du  mercure  dans 
le  vase,  on  reconnaît  que  le  tube  ne  reste 
pas  complètement  rempli.  Le  liquide 
s'abaisse  à  son  intérieur,  en  laissant  un 
espace  vide  au-dessus  de  lui,  et  il  s'ar- 
rête au  moment  où  la  différence  de  ni  • 
veau  dans  le  tube  et  dans  le  vase  est  i 
d*environ76  centimètres,  fig.  3:25. 
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§  245.  Cette  expérience,  faite  pour  la  première  fois  par  Torricelli, 
en  1643,  va  nous  conduire  à  évaluer  numériquement  la  pression 
atmosphérique.  Si  nous  examinons  en  effet  ce  qui  se  passe  à  Tinlé- 
rieur  du  mercure  contenu  dans  le  vase,  nous  verrons  que  les  pres- 
sions doivent  être  les  mêmes  pour  tous  les  points  situés  sur  un  même 
plan  horizontal,  soità  Tintérieur  du  tube,  soit  à  l'extérieur,  si  le  plan 
rencontre  ce  tube.  Il  en  sera  encore  ainsi  pour  le  plan  horizontal 
qui  forme  la  surface  libre  du  mercure  dans  ce  vase  :  en  sorte  que  la 
pression  exercée  en  un  de  ses  points  par  l'atmosphère  doit  être  égale 
à  colle  qui  est  exercée  au  même  niveau,  à  l'intérieur  du  tube,  par 
la  colonne  de  mercure  située  au-dessus  de  ce  niveau.  La  pression 
que  l'atmosphère  exerce  sur  4  centimètre  carré  de  la  surface  libre 
du  mercure  dans  le  vase  sera  donc  égale  au  poids  d'un  cylindre  de 
mercuie  ayant  pour  base  4  centimètre  carré,  et  pour  hauteur  76 
centimètres.  Le  volume  de  ce  cylindre  est  de  76  centimètres  cubes  ; 
et  comme  le  centimètre  cube  de  mercure  pèse  \  3»%6,  il  en  résulte 
que  la  pression  exercée  par  l'atmosphère  sur  1  centimètre  carré 
est  de  4  033  grammes,  ou  4^033. 

Il  est  aisé  de  voir  maintenant  jusqu'à  quelle  hauteur  l'eau  serait 
maintenue  par  la  pression  atmosphérique,  dans  une  expérience  ana« 
logue  à  la  précédente,  dans  laquelle  on  remplacerait  le  mercure  par 
l'eau.  Le  cylindre  d'eau  dont  le  poids  mesurerait  dans  ce  cas  la  pres- 
sion atmosphérique ,  devant  peser  autant  que  le  cylindre  de  mer- 
cure dont  nous  venons  de  parler,  les  hauteurs  de  ces  deux  cylindres 
seront  inversement  proportionnelles  aux  densités  des  liquides  qui 
leur  correspondent  :  en  sorte  que  la  hauteur  du  cylindre  d'eau  sera 
égaleà0«,76x4  3,6  ou  bien  égale  à  4  0"',33.  La  différence  de  ni- 
veau de  l'eau,  à  l'intérieur  du  tube  et  à  l'extérieur,  dans  une  expé- 
rience faite  comme  celle  que  nous  venons  d'indiquer,  serait  donc 
de4  0-,33. 

Si  l'on  répète  l'expérience  de  Torricelli,  à  diverses  époques,  et  en 
divers  lieux,  et  qu'on  mesure  bien  exactement  la  hauteur  de  la  co- 
lonne de  mercure  qui  produit  la  même  pression  que  l'atmosphère, 
on  ne  trouve  pas  toujours  le  même  nombre  ;  la  pression  atmosphé- 
rique est  donc  variable  d'un  moment  à  un  autre,  et  aussi  d'un  lieu  à 
un  autre  lieu.  Mais  quand  le  lieu  où  se  fait  l'expérience  n'est  pas 
très  élevé  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  la  hauteur  de  la  colonne 
de  mercure  n'est  jamais  très  différente  de  ^,76.  C'est  cette  hau- 
teur de  0"»,76  que  l'on  prend  comme  étant  la  pression  normale  : 
c'est  à  elle  que  Ton  compare  toutes  les  autres ,  pour  se  faire  une 
idée  de  leurs  variations. 

Toutes  les  fois  qu'un  gaz  exerce,  contre  les  parois  qu'il  touche, 
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Une  pression  égale  à  celle  qu  exercerait  une  colonne  de  mercure  de 
0",76  de  hauteur,  on  dit  que  cette  pression  est  d'une  atmosphère. 
La  pression  est  de  2,  de  3,  de  4,...  atmosphères,  si  elle  équivaut 
à  celle  qui  résulterait  d'une  colonne  de  mercure  ayant  une  hauteur 
de  2  fois,  3  fois,  4  fois,...  0",76.  Le  mot  atmosphère  est  employé, 
dans  ce  cas,  pour  désigner  une  pression  que  Ton  prend  pour  terme 
dé  comparaison,  et  qui  constitue  ainsi  une  unité  particulière,  à  Taide 
de  laquelle  une  pression  quelconque  pourra  être  évaluée  en  nombre. 
On  devra  se  rappeler  qu'une  pareille  pression  d'une  atmosphère  est 
de  4^,033  par  centimètre  carré. 

§  246.  L'appareil  représenté  par  la  fig.  325,  que  l'on 
dispose  en  opérant  comme  nous  l'avons  dit,  et  qui  fournit 
une  mesure  de  la  pression  atmosphérique,  se  nomme  un 
baromètre.  On  obtient  encore  un  baromètre,  en  prenant  un 
tube  fermé  par  un  bout,  et  dont  l'autre  bout  est  recourbé, 
fig.  326  ;  remplissant  ce  tube  de  mercure,  puis  le  retour- 
nant, pour  le  placer  comme  l'indique  la  figure,  l'extrémité 
fermée  vers  le  haut.  Aussitôt  que  le  tube  est  retourné, 
on  voit  le  mercure  baisser  dans  la  grande  branche,  jus- 
qu'à ce  que  l'équilibre  soit  établi,  entre  la  pression  at- 
mosphérique, qui  s'exerce  sur  la  surface  libre  du  mer- 
cure dans  la  petite  branche,  et  la  pression  due  à  la  colonne 
de  liquide  située  dans  la  grande  branche,  au-dessus  de 
celte  surface  libre.  Ce  baromètre,  fig.  326,  est  désigné 
sous  le  nom  de  baromètre  à  siphon,  à  cause  de  la  forme 
du  tube  à  sa  partie  inférieure;  celui  de  la  fig.  325  est  un 
baromètre  à  cuvetle. 

Les  changements  qu'éprouve,  d'un  moment  à  un  autre, 
la  différence  de  niveau  des  surfaces  libres  du  mercure  dans 
un  baromètre,  se  traduisent  par  un  mouvement  de  chacune 
de  ces  deux  surfaces  Lorsque  cette  différence  de  niveau, 
(jue  l'on  nomme  la  hauteur  de  la  colonne  barométrique, 
vient  à  augmenter,  le  mercure  monte  dans  le  tube,  et 
baisse  dans  la  cuvette,  ou  dans  la  petite  branche  ouverte  pig.  320. 
qui  la  remplace  dans  le  baromètre  à  siphon;  si  la  hauteur  de 
la  colonne  barométrique  diminue,  le  mercure  descend  dans  le  tube,  et 
monte  dans  la  cuvette.  La  somme  des  deux  déplacements  que  pren- 
nent ainsi  en  sens  contraire  les  deux  surfaces  libres  du  mercure  est 
égale  à  la  quantité  dont  la  hauteur  de  la  colonne  barométrique  aug- 
mente ou  diminue  ;  mais  ces  déplacements  peuvent  être  trèsdHTérents 
runderautre,suivahtquelesdeuxsurraceslibresaurDntdesétendue8 
plus  ou  moins  grandes,  Tune  par  rapport  à  l'autre.  Supposons  que 
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le  tube  barométrique  soit  peu  large  dans  Tendroit  où  se  trouve  lex- 
trémité  supérieure  de  la  colonne  de  mercure,  et  qu'au  contraire  la 
cuvette  permette  à  la  surface  libre  du  liquide  qu'elle  contient  d'oc- 
cuper une  assez  grande  étendue  ;  un  abaissement  du  mercure  dans 
le  tube  ne  fera  passer  dans  la  cuvette  qu'une  petite  quantité  de 

liquide  qui,  se  répartissant  sur 
une  étendue  horizontale  assez 
grande,  ne  fera  monter  la  surface 
libre  dans  la  cuvette  que  d'une 
hauteur  insignifiante.  Si  les  deux 
surfaces  libres,  dans  le  tube  et 
dans  la  cuvette,  sont  dégale  éten- 
due. Tune  d'elles  baissera  autant 
que  l'autre  montera.  Si  enfin  la 
surface  libre  était  beaucoup  plus 
grande  dans  le  tube  que  dans  la 
cuvette,  un  abaissement  du  niveau 
du  mercure  dans  le  tube  détermi- 
nerait une  élévation  beaucoup  plus 
grande  dans  la  cuvette. 

Les  variations  qu'éprouve  la  hau- 
teur de  la  colonne  barométrique 
ayant  un  certain  rapport  avec  les 
changements  de  temps,  on  a  fait 
du  baromètre  un  instrument  des- 
tihé  à  indiquer  si  le  temps  se  dis- 
pose à  devenir  beau  ou  mauvais 
Dans  ce  but,  on  emploie  habituel- 
lement le  baromètre  à  siphon , 
pg.  326,  et  l'on  donne  à  ta  petite 
branche  ouverte,  qui  joue  le  rôle 
de  cuvette,  un  diamètre  plus  grand 
({ue  celui  du  tube.  De  cette  manière 
les  changements  de  grandeur  de 
la  colonne  barométrique  donnent 
lieu  à  des  déplacements  très  appré- 
ciables de  la  surface  libre  dans  le 
tube;  et  cette  surface,  faisant  fonc- 
Fig.  327.  tion  d'index,  vient  ainsi  correspon- 

dre aux  diverses  indications  que 
Ton  a  marquées  d'avance  à  côté  du  tube. 

Pour  rendre  plus  visible  la  variation  qu'éprouve  la  hauteur  de  la 
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colonne  barométrique ,  on  a  imaginé  le  baromètre  à  cadran ,  dans 
lequel  les  changements  de  niveau  du  mercure  dans  la  petite  branche 
ouverte  donnent  lieu  au  mouvement  d'une  aiguille  sur  un  cadran, 
fitj.  327  et  328.  Voici  quelle  est  la  disposition  de  cet  appareil.  Une 
poulie  à  double  gorge  est  (ixée  à  un  petit  axe  horizontal 
avec  lequel  elle  peut  tourner  très  facilement.  Deux  petits 
cylindres  d  ivoire  sont  suspendus  aux  extrémités  de  deux 
nis,  dont  chacun  est  attaché  en  un  point  do  Tune  des  deux 
gorges  de  la  poulie  ;  ces  deux  fils,  enroulés  en  sens  con- 
traire l'un  de  l'autre  dans  les  deux  gorges,  descendent  en- 
suite verticalement,  et  sont  tendus  par  les  poids  des  deux 
cylindres  d'ivoire.  Un  de  ces  deux  cylindres,  plus  lourd 
que  l'autre,  pénètre  à  l'intérieur  de  la  petite  branche  du 
baromètre,  et  vient  reposer  sur  la  surface  du  mercure  qui 
y  est  contenu.  Si  le  mercure  s'abaisse  dans  la  petite  bran- 
che, par  suite  d'une  augmentation  de  la  hauteur  baromé- 
trique, le  |>etit  cylindre  d'ivoire  qui  se  trouve  dans  cette 
branche,  n'étant  plus  soutenu  par  le  liquide,  s'abaisse 
également  en  faisant  tourner  la  poulie,  et  faisant  en  même  „, 
temps  monter  l'autre  cylindre  d'ivoire.  Mais  si  le  mercure 
monte  dans  la  petite  branche,  il  soulève  le  cylindre  d'ivoire 
qui  le  surmonte,  l'autre  cylindre  descend,  et  la  poulie  tourne  en 
sens  contraire.  Une  aiguille,  fixée  à  l'extrémité  de  l'axe  de  la 
poulie,  se  meut  avec  elle,  et  vient  correspondre  successivement 
aux  diverses  indications  que  porte  un  cadran  concentrique  avec 
la  poulie.  L'aiguille  doit  être  construite  de  manière  à  avoir  son 
centre  de  gravité  sur  l'axe  de  la  poulie,  afin  que  son  poids  ne 
tende  pas  à  faire  tourner  cet  axe  dans  un  sens  plutôt  que  dans  un 
autre. 

§  247.  D'après  les  notions  générales  que  nous  avons  données 
précédemment  sur  l'atmosphère  de  la  terre  (§  242),  il  est  bien  évi- 
dent que,  si  l'on  transporte  un  baromètre  en  des  points  de  plus  en 
plus  élevés  dans  cette  atmosphère,  la  hauteur  de  la  colonne  baro- 
métrique de>Ta  diminuer,  en  raison  de  la  diminution  progressive 
des  pressions.  L'expérience  en  a  été  faite  pour  la  première  fois,  à 
l'instigation  de  Pascal,  en  4  648  ;  un  baromètre  ayant  été  transporté 
du  pied  au  sommet  du  Puy-de-Dôme,  la  hauteur  de  la  colonne  ba- 
rométrique a  éprouvé  une  diminution  de  84  millimètres.  Le  raccour- 
cissement de  la  colonne  barométrique  étant  d'autant  plus  grand  que 
la  hauteur  à  laquelle  on  s'est  élevé  est  plus  considérable,  on  con- 
<:oitque  robser\'aliondu  baromètre,  faite  en  divers  points,  puisse  faire 
connaître  les  différences  de  niveau  de  ces  points.  C'est  ce  qui  arrive 
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en  effet;  et  c'est  sur  ces  considérations  qu'est  basée  la  mesure  de 
la  hauteur  des  montagnes  par  le  baromètre. 

Dans  les  circonstances  ordinaires  de  température  et  de  pression 
atmosphérique,  au  niveau  de  la  mer,  l'air  pèse  environ  770  fois 
moins  que  l'eau,  et  par  conséquent  4  0  472  fois  moini*  que  le  mer- 
cure, à  égalité  de  volume.  D'après  cela,  si  l'on  s'élève  verlicalo- 
mentde  4  0",472,  la  pression  atmosphérique  devant  diminuer  du 
poids  d'une  colonne  d'air  de  1 0'",47î  de  hauteur,  la  cplonne  baro- 
métrique diminue  d'une  quantité  4  0  472  fois  plus  petite,  c'est-à-dinj 
d'un  millimètre.  Une  élévation  verticale  de  <•"  seulement  donnera 
lieu  à  une  diminution  d'environ  un  dixième  de  millimètre  dans  la 
colonne  de  mercure,  quantité  qui  est  appréciable.  Si  lair  avait  la 
mémo  densité  à  toutes  les  hauteurs,  rien  ne  serait  plus  simple  que 
de  mesurer  la  différence  de  niveau  de  deux  points,  à  l'aide  du  ba- 
romètre :  en  supposant  que  la  densité  de  l'air  fût  celle  qui  vient 
d'être  indiquée,  on  n'aurait  qu'à  multiplier  4  0"», 472  par  le  nombre 
de  millimètres  dont  la  colonne  barométrique  aurait  diminué  en  pas- 
sant du  premier  point  au  second.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  La  den- 
sité de  l'air  décroît  progressivement,  a  mesure  qu'on  s'élève  dan;! 
l'atmosphère  ;  et  pour  trouver  une  môme  diminution  do  pression 
barométrique,  il  faut  monter  de  quantités  de  plus  en  plus  grandes, 
à  mesure  qu'on  est  déjà  plus  élevé  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 
Une  dépression  d'un  dixième  de  millimètre  dans  la  colonne  de  mer- 
cure, qui  correspond  à  une  élévation  d'environ  1  "'  dans  l'atmos- 
phère ,  au  niveau  de  la  mer,  ne  correspond  plus  bientôt  qu'à  une 
élévation  de  2"\  de  3"',  de  4"'....  De  plus,  la  température  variant 
d'une  couche  d'air  à  une  autre  couche,  les  densités  de  ces  couches 
ne  sont  pas  les  mômes  que  si  la  température  était  uniforme  clans 
toute  l'atmosphère.  D'autres  circonstances  encore  viennent  com- 
pliquer la  question.  Cependant  on  est  parvenu  à  construire  des  tables, 
d'un  usage  commode,  à  l'aide  desquelles  on  détermine  assez  exac- 
tement la  différence  de  niveau  de  deux  points,  par  des  observations 
de  pressions  barométriques  et  de  températures,  faites  en  ces  deux 
points.  Ces  tables  sont  publiées  tous  les  ans  dans  V Annuaire  dtt 
bureau  des  longitudes. 

§248.  Le  baromèlreabesoind'èlredisjx)séd'une  manière  spéciale, 
pour  se  prêter  à  l'usage  que  nous  venons  d'indiquer  ;  il  faut  qu'il  soit 
facile  à  transporter,  et  qu'il  permette  de  déterminer  bien  exactement 
la  différence  de  niveau  des  deux  surfaces  libres  du  mercure.  Voici 
quelle  est  la  disposition  du  baromètre  de  Fortin,  qui  a  été  constniil 
de  manière  à  satisfaire  à  ces  deux  conditions. 

Ce  baromètre  peut  ôlre  suspendu  à  la  partie  supérieure  d'un  pied 
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à  Irois  branches,  /î(/.  329  ;  on  le  met 
dans  celte  position,  quand  on  veut 
faire  une  observation.  Lorsque  les 
trois  branches  du  pied  sont  rappro- 
chées, de  manière  à  se  toucher,  elles 
laissent  à  leur  intérieur  un  espace 
vide  dans  lequel  le  baromètre  peut 
être  logé;  en  sorte  que  le  pied,  étant 
fermé,  forme  une  sorte  de  fourreau 
destiné  à  garantir  l'instrument  pen- 
dant le  voyage. 

Le  baromètre  de  Fortin  est  à  cu- 
vette. Ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
lorsque  le  niveau  du  mercure  monte 
ou  descend  dans  le  tube,  il  descend 
ou  monte  en  môme  temps  dans  lu 
cuvette;  et  pour  avoir  une  mesure 
exacte  du  changement  qu'a  éprouvé 
la  hauteur  de  la  colonne  barométri- 
que, if  faut  tenir  compte  à  la  fois  de 
ces  deux  changements  simultanés 
de  niveau.  Mais  ici  le  fond  de  la 
cuvette  est  mobile  ;  il  est  formé  d'une 
membrane  dont  le  milieu  est  appuyé 
sur  l'extrémité  d'une  vis 
a,  fig.  330.  En  faisant 
tourner  cette  vis ,  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre, 
on  fait  varier  la  position 
du  fond  de  la  cuvetle, 
l't  par  suite  le  niveau 
du  mercure  qu'elle  con- 
tient. 11  suffira  donc  do 
profiter  de  cette  dispo- 
sition, pour  ramener  la 
surface  libre  du  mercure 
de    la    cuvette  à  être 
toujours  en  coïncidence 
avec  le  zéro  de  Téchello 
graduée  qui  accompa- 
gne lo  tube,  pour  que 
les  variations  de  la  co- 

Flg,   330.  Fig.  329. 
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lonne  barométrique  soient  représentées  tout  entières  par  les  chan- 
gements de  niveau  du  mercure  dans  le  tube.  Pour  faciliter  l'opé- 
ration ,  la  cuvette  est  munie  d'une  pointe  d'ivoire  h ,  qui  descend 
exactement  au  niveau  du  zéro  de  l'échelle.  On  s'assure  que  la  surface 
libre  du  mercure  est  bien  au  niveau  de  ce  zéro,  en  examinant  celte 
pointe  d'ivoire,  et  son  image  produite  par  la  réflexion  des  rayons 
lumineux  sur  la  surface  du  mercure;  la  pointe  et  son  image  doivent 
se  toucher,  sans  que  la  réflexion  de  la  lumière  sur  la  ^rface  du 
liquide  indique  la  moindre  dénivellation  de  cette  surface  au  contact 
de  la  pointe  d'ivoire. 

Pour  déterminer  le  point  de  l'échelle  métallique  graduée,  auquel 
correspond  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube,  on  se  sert  d'un  cur- 
seur c,  /!flf.  329,  qui  présente  deux  ouvertures  opposées  à  travers 
lesquelles  on  observe  le  mercure  dans  le  tube.  On  abaisse  ce  cur- 
seur jusqu'à  ce  que  le  rayon  visuel  qui  rase  les  bords  supérieurs 
de  ces  deux  ouvertures  vienne  toucher  le  sommet  de  la  colonne  de 
mercure.  Un  point  de  repère  et  un  vemier,  tracés  sur  ce  curseur, 
permettent  de  trouver,  sur  l'échelle  graduée,  la  valeur  numérique 
de  la  hauteur  de  la  colonne  barométrique,  et  cela  avec  une  approxi- 
mation d'un  dixième  de  millimètre. 

Pour  que  le  résultat  obtenu  de  cette  manière  soit  bien  exact,  il 
est  indispensable  que  le  tube  barométrique  soit  exactement  vertical  : 
car  s'il  était  oblique,  l'espace  qui  y  serait  occupé  par  le  mercure  au- 
rait une  longueur  plus  grande  que  ce  qu'on  nomme  la  hauteur  de  la 
colonne  barométrique.  Celte  hauteur  est  la  distance  verticale  qui 
sépare  les  plans  horizontaux  menés  par  les  ^otl  surfaces  libres  du 
mercure,  dans  le  tube,  et  dans  la  cuvette.'^jissi  le  baromètre  de 
Fortin  se  suspend-il  au  pied  qui  le  supporte^  de  manière  à  pouvoir 
prendre  très  facilement  la  position  verticale  que  tend  à  lui  donner 
l'action  de  la  pesanteur.  Deux  petites  vis  m,  m,  fig.  331,  senent 
à  fixer  la  monture  métallique  du  tube  à  une  es- 
pèce de  petit  manchon  n  qu'elle  traverse  ;  deux 
tourillons  o,  o,  adaptés  au  manchon  n,  forment 
un  axe  autour  duquel  le  baromètre  peut  osciller 
dans  une  certaine  direction  ;  ces  tourillons  repo- 
sent dans  deux  ouvertures  d'un  anneau  p,  qui 
peut  lui-même  tourner  librement  autour  de  deux 
autres  tourillons  9,  formant  un  second  axe  do 
direction  perpendiculaire  au  premier.  A  l'aide 
Fig.  331.  de  ces  deux  axes  de  suspension,  le  baromètre 
peut  prendre  telle  direction  que  l'on  veut  lui  don- 
ner ;  et  cédant  à  l'action  de  son  poids,  il  se  place  verticalement. 
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comme  un  fil  à  plomb.  Les  petites  tiges  de  fer,  f,  f,  fig.  339,  qui 
sont  accrochées  aux  trois  branches  du  pied,  de  manière  à  les 
réunir  deux  à  deux ,  sont  destinées  à  maintenir  ces  branches 
dans  des  positions  relatives  invariables ,  pendant  qu'on  fait  l'ob- 
servation, et  à  prévenir  ainsi  les  inconvénients  qui  pourraient 
résulter  d'un  dérangement  brusque  et  accidentel  de  Tune  des 
branches. 

Le  baromètre  de  Gay-Lussac  est  destiné  à  atteindre  le  môme  but 
que  celui  de  Fortin.  C'est  un  baromètre  à  siphon,  dans  lequel  les 
deux  surfaces  libres  du  mercure,  ayant  la  môme  étendue,  se  dépla- 
cent en  même  temps  de  quantités  égales ,  en  sens  contraire  ;  on  a 
donc  besoin  de  tenir  compte  des  changements  de  niveau  dans  les  deux 
branches  du  baromètre,  afin  d'en  déduire  la  variation  totale  de  la 
colonne  barométrique.  Des  dispositions  particulières,  dans  le  détail 
desquelles  nous  n'entrerons  pas ,  permettent  d'ailleurs  de  trans- 
porter très  facilement  l'instrument,  sans  qu'il  se  dérange. 

§  249.  Loi  ée  Hariotte.  —  Lorsque  Ton  comprime  un  gaz,  sa 
force  élastique  augmente  ;  les  pressions  qu'il  exerce  sur  les  diverses 
portions  de  la  paroi  qui  l'enveloppe  croissent  à  mesure  que  son  vo- 
lume Aminue.  Mariotte ,  en  étudiant  les  changements  correspon- 
dants de  pression  et  de  volume,  a  reconnu  l'existence  de  la  loi  sui- 
vante ,  qui  porte  son  nom  :  La  forée  élastique  d'une  masse  de  gaz 
dont  la  température  reste  la  même  varie  en  raison  inverse  du 
volume  quelle  occupe.  La  condition  que  la  température  de  la  masse 
de  gaz  qu'on  considère  reste  la  même,  est  essentielle,  et  ne  doit  pas 
être  passée  sous  silence.  On  observe  en  effet  que,  lorsqu'on  dimi- 
nue brusquement  le  volume  d'une  masse  gazeuse,  sa  température 
s'élève:  lorsqu'au  contraire  on  permet  à  cette  masse  gazeuse  de  se 
dilater,  sa  température  s'abaisse.  Pour  que  les  forces  élastiques  que 
prendra  successivement  une  même  masse  gazeuse,  dont  on  fera  va- 
rier le  volume,  satisfassent  à  la  loi  de  Mariotte,  il  est  donc  néces- 
saire que  ces  forces  élastiques  ne  soient  mesurées  qu^près  que  le 
gaz  aura  eu  le  temps  de  reprendre  la  température  qu'il  avait  d'a- 
bord, en  se  mettant  en  équilibre  de  température  avec  les  corps  qui 
l'environnent, 

La  loi  de  Mariotte  se  vérifie  facilement  de  la  manière  suivante. 
On  prend  un  tube  recourbé,  /fg.  332,  dont  la  petite  branche  est  fer- 
mée par  le  haut,  tandis  que  la  grande  branche  est  ouverte,  et  l'on 
introduit ,  vers  la  partie  inférieure  de  ce  tube ,  une  petite  quantité 
de  mercure,  que  l'on  dispose  de  telle  manière  qu'il  s'élève  dans  les 
deux  branches  à  un  même  niveau  ab.  La  masse  d'air,  qui  se  trouve 
ainsi  enfermée  dans  la  petite  branche,  supporte  la  même  pression 
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que  l'air  extérieur  ;  car  le  mercure  no  peut  être  en  équilibre  dans  la 
position  indiquée,  qu'autant  qu'il  est  soumis  à  des  pressions  égales 
sur  ses  deux  surfaces  libres.  Si  Ton 
vient  alors  à  verser  du  mercure  dans  la 
grande  branche,  l'équilibre  est  troublé  : 
le  mercure  monte  dans  la  petite  branche, 
en  comprimant  l'air  qu'elle  contient, 
mais  il  monte  beaucoup  plus  dans  la 
grande.  Il  s'étabFit  ainsi  un  nouvel  équi- 
libre; et  comme  le  mercure  doit  être  éga- 
lement pressé,  dans  les  deux  branches, 
sur  le  plan  horizontal  cd  qui  passe  par 
la  plus  basse  de  ses  deux  surfaces  libres, 
il  en  résulte  que  la  pression  exercée  i>ar 
l'air  qui  est  renfermé  dans  la  petite  bran- 
che est  égale  à  la  pression  de  l'air  ex- 
térieur qui  s'exerce  librement  dans  la 
grande  branche,  augmentée  de  la  pres- 
sion due  à  la  colonne  de  meroure  qui 
existe  dans  cette  branche  au-dessus  du 
plan  horizontal  cd.  En  comparant  le 
nouveau  volume  occupé  par  la  masse 
d'air  qui  est  emprisonnée  dans  la  petite 
branche,  avec  le  volume  qu'elle  occupait 
sous  la  pression  atmosphérique,  on  trou- 
ve que  ces  deux  volumes  sont  en  raison 
inverse  des  pressions  correspondantes. 
Ainsi,  lorsque  le  mercure  s'est  élevé  de 
_  manière  à  réduire  ce  volume  d'air  de 
Fig.  332.  moitié,  ce  qu'on  reconnaît  à  l'aide  desdi  - 

visions  tracées  à  côté  de  la  petite  bran- 
che, la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches  est 
égale  à  la  hauteur  de  la  colonne  barométrique;  le  gaz  supporte  donc 
une  pression  double  de  la  pression  atmosphérique.  Lorsque  le  vo- 
lume de  la  masse  d'air  n'avait  été  réduit  qu'aux  deux  tiers  de  ce 
qu'il  était  primitivement,  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans 
les  deux  branches  était  égale  à  la  moitié  de  iR  hauteur  de  la  colonne 
barométrique  ;  le  gaz  supportait  alors  une  pression  égale  à  une  fois 
et  demie  la  pression  atmosphérique. 

Des  expériences  nombreuses  ont  été  faites  dans  le  but  de  vérifier 
l'exactitude  de  la  loi  de  Mariette,  pour  l'air  atmosphérique  et  pour 
divers  autres  gaz.  Les  plus  récentes,  et  en  môme  temps  lesplus  pré- 
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cises,  sont  celles  de  M.  RegnauU.  Ces  expériences,  dans  lesquelles 
les  pressions  ont  été  poussées  jusqu'à  28  atmosphères,  ont  fait  voir 
que  la  loi  de  Mariette  n'est  pas  rigoureusement  exacte  ;  elle  est 
surtout  inexacte  pour  des  pressions  qui  approchent  do  celles  pour 
lesquelles  les  gaz  soumis  à  Texpérience  passent  à  l'état  de  liquides. 
Mais  les  différences  qui  existent  entre  les  volumes  que  prend  suc- 
cessivement une  même  masse  do  gaz  soumise  à  diverses  pressions, 
et  les  volumes  qu'elle  devrait  prendre  d'après  la  loi  de  Mariette,  sont 
tellement  petites,  qu'on  peut  regarder  cette  loi  comme  exacte,  sans 
qu'il  résulte  d'erreurs  appréciables» dans  les  applications  à  la  mé- 
canique  pratique. 

§  ^50.  Dilatation  éem  gam,  — Loi  ée  Gay-Lussao.  —  Lors- 
que l'on  fait  varier  la  température  d'une  masse  gazeuse,  il  se  produit 
des  effets  différents,  suivant  les  circonstances  dans  lesquelles  le  gaz 
se  trouve  placé.  S'il  est  hbre  d'augmenter  ou  de  diminuer  de  vo- 
lume, sans  que  la  pression  qu'il  supporte  de  la  part  de  ses  parois 
varie,  une  élévjtion  de  température  le  dilatera  ;  un  abaissement  de 
température  le  contractera;  le  changement  de  température  déter- 
minera un  changement  de  volume  sans  changement  de  force  élasti- 
que. Si,  au  contraire,  le  gaz  est  contenu  dans  une  enveloppe  fermée 
non  susceptible  de  changer  de  grandeur,  une  élévation  de  tempé- 
rature augmentera  sa  force  élastique ,  et  un  abaissement  la  dimi- 
nuera. 

Ce  second  résultat  çst  une  conséquence  du  premier.  On  voit  en 
effet  que,  lorsqu'une  masse  de  gaz  passe  d'une  température  à  une 
autre  plus  élevée,  sans  changer  de  volume,  on  peut  concevoir  qu'elle 
se  soit  d'abord  dilatée  par  l'effet  de  la  chaleur,  sans  que  sa  force  élas- 
tique ait  varié;  puis  qu'elle  ait  été  ramenée  à  son  volume  primitif, 
en  conservant  la  nouvelle  température  qui  lui  avait  été  donnée,  ce 
qui  entratne  une  augmentation  do  force  élastique.  La  loi  de  Mariette 
nous  indique  que,  dans  cette  partie  de  l'opération,  la  force  élastique 
du  gaz  s  accroît  dans  le  rapport  de  son  volume  réduit  au  volume 
qu'il  avait  avant  d'éprouver  cette  contraction  ;  ou  bien  encore  dans 
le  rappor^du  volume  primitif  de  la  masse  gazeuse,  au  volume  que 
lui  a  donné  l'élévation  de  sa  température  lorsque  sa  force  élastique 
ne  changeait  pas.  On  peut  donc  en  conclure  que,  si  par  l'effet  d'une 
môme  élévation  de  température,  une  masse  gazeuse  se  dilate  sans 
changer  de  pression,  ou  bien  augmente  de  force  élastique  sans  chan- 
ger de  volume,  son  volume  s'accroît,  dans  le  premier  cas,  dans  le 
même  rapport  que  sa  force  élastique  dans  le  second  .  si ,  dans 
le  premier  cas,  le  volume  du  gaz  augmente  de  la  moitié,  du  tiers, 
du  quart,...  de  ce  qu'il  était  d'alx)rd ,  dans  le  second  cas  la  force 
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élastique  augmentera  de  la  moitié,  du  tiers,  du  quart,...  de  sa 
valeur  primitive. 

En  étudiant  la  dilatation  des  gaz,  sous  pression  constante,  Gay- 
Lussac  a  trouvé  qu'à  égalité  de  changement  de  température,  cette 
dilatation  était  la  même  pour  tous  les  gaz  ;  qu'elle  ne  dépendait  pas 
de  leur  nature.  C'est  en  cela  que  consiste  la  loi  de  Gay-Lussac. 

M.  Regnault,  ayant  fait  des  expériences  nombreuses  et  très  pré- 
cises sur  la  dilatation  des  gaz,  a  reconnu  que  la  loi  de  Gay-Lussac 
n'était  pas  rigoureusement  exacte.  Tous  les  gaz  ne  se  dilatent  pas 
de  la  raîéme  quantité,  pour  un  içême  accroissement  de  température. 
Mais  nous  pouvons  répéter,  pour  la  loi  de  Gay-Lussac,  ce  que  nous 
avons  dit  de  la  loi  de  Mariette  :  en  la  regardant  comme  exacte,  il 
n'en  résultera  aucune  erreur  appréciable  dans  les  applications  à  la 
mécanique  pratique. 

D'après  les  expériences  de  M.  Begnault,  lorsque  la  température 
d'une  masse  d'air  augmente  d'un  degré,  sans  que  sa  force  élastique 
change,  son  volume  s'accrott  des  y^J^  de  ce  qu'il  était  à  la  tempé- 
rature de  0",  ou  de  la  glace  fondante.  Nous  regarderons  ce  résultat 
comme  s'appliquant  à  toute  espèce  de  gaz,  en  raison  de  ce  que 
nous  venons  de  dire.  Si,  par  exemple,  le  gaz  que  l'on  considère 
avait  un  volume  de  3  000  litres  à  la  température  de  0",  son  volume 
serait  de  3  0  M  litres  à  la  température  de  r,  de  3  022  litres  à  la  tem- 
pérature de  2",  de  3  4  4  0  litres  à  la  température  de  4  0%  de  4 1 00 
litres  à  la  température  de  4  00^.  Il  résulte  de  là  que,  si  la  tempé- 
rature d'un  gaz  augmente  d'un  degré,  sans  que  son  volume  change, 
sa  force  élastique  s'accroît  des  3^^  de  ce  qu'elle  était  à  la  tempé- 
rature de  0*;  cette  force  élastique  s'accroîtra  du  double,  du  triple,. .. 
de  cette  quantité,  si  la  température  augmente  de  2**,  de  S'',  etc. 

§  254 .  Inflacnee  de  la  preodloB  «tmoaphérlqve  sur  lc« 
résnluitfl  r«latiii  à  réqnOlbre  desll^pddes. — Dans  tout  ce  que 
nous  avons  dit  précédemment  (§§  24  8  à  236),  pour  des  liquides  ter- 
minés par  des  surfaces  libres,  nous  avons  supposé  qu'aucune  pression 
ne  s'exerçait  sur  ces  surfaces.  Les  résultats  auxquels  nous  sommes 
arrivés  ne  sont  donc  pas  applicables  aux  liquides,  tels  qu'ils  se  pré- 
sentent habituellement  à  nous,  puisque  les  surfaces  liBres  de  ces 
liquides  sont  ordinairement  soumises  à  la  pression  atmosphériqiie. 
Nous  allons  passer  en  revue  ces  divers  résultats,  afin  de  faire  con- 
naître ceux  qui  restent  exacts,  et  d'indiquer  les  modifications  qui 
doivent  être  apportées  aux  autres,  en  raison  des  pressions  que  l'at- 
mosphère exerce  sur  les  surfaces  libres  des  liquides. 

4  **  Si  un  liquide  pesant  est  en  équilibre  dans  un  vase,  et  que  sa 
surface  libre  ne  soit  soumise  à  aucune  pression,  celte  surface  est 
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plane  et  horizontale  (§218).  L'atmosphère  venant  à  presser  égale- 
ment sur  les  divers  points  de  cette  surface  libre,  l'équilibre  ne  sera 
évidemment  pas  troublé  :  donc  la  surface  libre  d'un  liquide  pesant, 
en  équilibre  est  plane  et  horizontale,  lors  même  que  cette  surface 
est  soqmise  à  la  pression  atmosphérique. 

2**  Dans  le  cas  où  la  surface  libre  d'un  liquide  pesant  en  équilibre 
est  soumise  à  la  pression  atmosphérique,  la  pression  en  un  point 
de  la  masse  liquide,  ou  en  un  point  de  la  paroi  du  vase  qui  le  con- 
tient, n'est  plus  égale  seulement  au  poids  d'un  cylindre  du  liquide, 
qui  aurait  pour  base  l'unité  de  surface  et  pour  hauteur  la  distance 
verticale  de  ce  point  à  la  surface  libre  (§  220)  ;  elle  est  égale  à  ce 
poids,  augmenté  de  la  pression  que  l'atmosphère  exerce  sur  l'unité 
de  surface. 

3**  Si  l'on  veut  déterminer  la  pression  supportée  par  une  surface 
d'une  certaine  étendue,  contre  laquelle  un  liquide  pesant  vient  s'ap- 
puyer, ainsi  que  nous  l'avons  fait  dans  le  §  222 ,  on  devra  tenir 
compte  de  la  pression  atmosphérique,  qui  s'exerce  sur  la  surface 
libre  du  liquide,  et  qui  se  transmet,  sans  changer  de  grandeur,  à  la 
paroi  que  l'on  considère,  pour  s'ajouter  à  la  pression  qui  résulte  du 
poids  du  liquide.  La  pression  totale  sera  ainsi  augmentée,  et  le 
centre  de  pression  n'occupera  plus  la  même  place  que  dans  le  cas 
où  la  surface  libre  du  liquide  n'éprouvait  aucune  pression.  Mais  sup- 
posons que  Ton  veuille  déterminer  la  pression  totale  supportée  par 
la  paroi,  ainsi  que  le  centre  de  pression,  afin  de  savoir  quelle  force 
on  doit  appliquer  à  cette  paroi,  et  en  quel  point  on  doit  l'appliquer, 
pour  empêcher  la  paroi  de  céder  à  l'action  du  liquide,  on  devra 
alors  raisonner  comme  si  la  pression  atmosphérique  n'existait  pas, 
et  le  résultat  auquel  on  sera  conduit  sera  bien  celui  qu'on  cherche. 
Car  si  la  pression  atmosphérique ,  agissant  sur  la  surface  libre  du 
liquide,  se  transmet,  sans  changer  de  grandeur,  à  la  portion  de  paroi 
que  l'on  considère,  d'une  autre  part  elle  agit  avec  la  même  inten- 
sité sur  la  face  opposée  de  cette  portion  de  paroi.  Ces  deux  pres- 
sions égales  et  contraires  se  détruisent  donc  mutuellement,  et  les 
choses  se  passent  de  la  même  manière  que  si  l'atmosphère  n'exer- 
çait aucune  pression  ni  d'un  côté  ni  de  l'autre.  Ainsi,  ce  que  nous 
avons  trouvé  relativement  à  la  pression  supportée  par  une  paroi  rec- 
tangulaire (§  222),  est  encore  exact,  en  tant  que  la  recherche  avait 
pour  objet  de  trouver  la  grandeur  et  le  point  d'application  de  la 
force  qui  devait  être  appliquée  à  cette  paroi,  pour  vaincre  la  pous- 
sée du  liquide. 

4"*  Des  remarques  analogues  doivent  être  faites  relativement  à  ce 
que  nous  avons  dit  dans  les  paragraphes  223  à  226.  Les  pressions 
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dont  nous  avons  parlé  doivent  être  prises  pour  les  pressions  dues  à 
la  présence  du  liquide,  pressions  qui  s'ajoutent  à  celles  qui  provien- 
nent de  la  pression  atmosphérique. 

6*»  Lorsque  la  pression  atmosphérique  s'exerce  sur  les  surfaces 
libres  d'un  liquide  pesant,  contenu  dans  des  vases  communiquants, 
l'équilibre  ne  peut  encore  avoir  lieu  qu'autant  que  ces  surfaces 
libres  sont  sur  un  même  plan  horizontal  (§  228).  On  voit,  en  effet, 
que  la  pression  en  A,  /Sg.  302  (p.  335),  est  égale  à  la  pression  at- 
mosphérique, qui  s'exerce  en  C,  augmentée  du  poids  d'un  cylindre 
de  liquide  ayant  pour  base  l'unité  de  surface,  et  pour  hauteur  AC  : 
et  que,  de  même,  la  pression  en  B  est  égale  à  la  pression  atmosphé- 
rique qui  s'exerce  en  M,  augmentée  du  poids  du  liquide  que  con- 
tiendraient cinq  cylindres,  ayant  tous  pour  base  l'unité  de  surface, 
et  dont  les  hauteurs  seraient  BD,  EF,  GH,  IK,  LM.  Donc,  pour  que 
les  pressions  en  A  et  en  B  soient  égales,  il  faut  que  la  hauteur  Al! 
soit  égale  à  la  somme  des  hauteurs  BD,  £F,  GH,  IK,  LM  ;  ou  bien, 
en  d'autres  termes,  que  les  points  C  et  M  soient  situés  sur  un  môme 
plan  horizontal. 

6°  Lorsque  deux  vases  communiquants  contiendront  deux  liquidc^s 
de  différentes  densités,  et  que  leurs  surfaces  libres  seront  soumises  a 
la  pression  atmosphérique,  on  trouvera  encore,  comme  dans  le  para- 
graphe 229,  que  les  hauteurs  de  ces  surfaces  libres,  au-dessus  du 
plan  horizontal  qui  passe  par  leur  surface  de  séparation,  doivent  être 
inversement  proportionnelles  aux  densités  des  deux  liquides. 

7*  Enfin,  dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  relativement  à  la  sur- 
face libre  d'un  liquide  soumis  à  des  forces  quelconques,  et  aussi 
relativement  aux  phénomènes  capillaires,  la  pression  atmosphérique 
n'apporte  aucune  modification  aux  divers  résultats  auxquels  nous 
avons  été  conduits.  En  effet,  cette  pression  s'exerce  toujours,  en 
chaque  point  de  la  surface  libre  d'un  liquide,  suivant  une  direction 
perpendiculaire  à  cette  surface.  Si  nous  composons  la  pression  que 
l'atmosphère  exerce  sur  une  molécule  de  la  surface,  avec  la  résul- 
tante des  actions  moléculaires  auxquelles  elle  est  soumise,  nous 
trouverons  une  résultante  totale,  sur  laquelle  nous  pourrons  raison- 
ner comme  nous  l'avons  fait  pour  la  résultante  des  actions  molécu- 
laires (§§  230  et  234).  Cette  résultante  totale  sera  perpendiculaire 
ou  obhque  à  la  surface  libre  du  liquide,  suivant  que  la  résultante 
des  actions  moléculaires  sera  elle-même  perpendiculaire  ou  oblique 
à  cette  surface;  et  comme  c'est  seulement  sur  la  direction  de  cette 
résultante  que  sont  fondés  les  raisonnements  quç  nous  avons  faits , 
il  s'ensuit  que  nous  arriverons  aux  mêmes  conséquences,  soit  que 
la  pression  atmosphérique  agisse,  soit  qu'elle  n'agisse  pas. 
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§  ^5  2  .Tasesc4MiiiiMiiiiq«aBto,  «TecpreadloBs  iaéfçalesMir 

lea  sinriiiees  libre*» — Lorsqu'un  liquide  est  en  équilibre  dans  des 
vases  communiquants,  et  que  ses  surfaces  libres  ne  sont  soumises  à 
aucune  pression,  ou  bien  qu  elles  supportent  la  pression  atmosphéri- 
que agissant  également  dans  tous  leurs  points,  ces  surfaces  libres 
doivent  être  à  un  môme  niveau  (§§  228  et  251).  Mais  il  n'en  est 
plus  de  môme  dans  le  cas  où  les  surfaces  libres  du  liquide,  dans  les 
vases  communiquants,  sont  en  contact  avec  des  gaz  dont  les  forces 
élastiques  sont  différentes;  les  pressions  exercées  par  ces  gaz,  sur 
les  surfaces  libres  du  liquide,  étant  inégales,  il  en  résulte  que  ces 
surfaces  ne  peuvent  plusse  maintenir  au  même  niveau.  La  surface 
la  plus  pressée  s'abaissera  au-dessous  de  l'autre. 

Nous  en  avons  déjà  eu  un  exemple  dans  l'appareil  qui  nous  a 
servi  à  vérifier  l'exactitude  delà  loi  de  Mariette, /îg.  332  (page  366). 
Après  avoir  versé  du  mercure  dans  la  grande  branche,  de  manière 
à  comprimer  l'air  contenu  dans  la  petite  branche,  nous  avons  ob- 
servé que  les  surfaces  libres  du  mercure  devaient  se  trouver  à  des 
hauteurs  différentes,  et  que  la  différence  de  hauteur  de  ces  surfaces 
correspondait  à  la  différence  des  pressions  supportées  par  elles,  de 
la  part  de  l'atmosphère,  et  de  l'air  emprisonné  dans  la  petite  bran- 
che. 11  suffit  de  répéter  le  raisonnement  que  nous  avons  fait  alors, 
pour  en  conclure  en  général  que  la  différence  de  niveau  des  surfaces 
libres  d'un  liquide^  dans  deux  vases  communiquants,  est  égale  à  la 
hauteur  d'uncylindredu  liquide  considéré,  qui  aurait  pour  bas?  l'uni  té 
de  surface,  et  dont  te  poids  serait  égal  à  la  différence  des  pressions 
exercées  sur  ces  deux  surfaces  libres,  et  rapportées  à  l'unité  de 
surface. 

Si  la  pression  est  do  4  00  grammes  par  centimètre  carré  sur  l'une 
des  surfaces  libres  du  liquide,  de  250  grammes  par  centimètre  carré 
sur  l'autre  surface,  et  que  le  liquide  soit  de  l'eau,  la  différence  de 
niveau  de  ces  deux  surfaces  sera  de  4  ",50  ;  parce  qu'un  cylindre 
d'eau,  dont  la  base  est  d'un  centimètre  carré  doit  avoir  une  hau- 
teur de  4 ",50,  pour  que  son  poids  soit  de  4  50  grammes.  Si,  le 
liquide  étant  toujours  de  l'eau,  les  pressions  sur  ses  deux  surfaces 
libres  sont,  d'une  péri  de  {  atmosphère,  et  d'une  autre  part  de 
3  atmosphères,  la  première  surface  se  trouvera  à  25*», 8 2  au-des- 
sus de  la  seconde  ;  car,  pour  que  le  poids  d'un  cylindre  d'eau^ 
ayant  pour  base  un  centimètre  carré,  pèse  deux  fois  et  demie 
4*^,023  i§  245),  ou  bien  2^582,  il  faut  qu'il  ait  une  hauteur  de 
25™,82.  ' 

§  253.  Supposons  qu'on  introduise  Tune  des  extrémités  d'un  tube 
de  verre  dans  un  vase  qui  contient  de  l'eau,  pui«(|if'appliquant  la 
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bouche  à  l'autre  extrémité  du  tube,  on  aspire  Tair  qui  y  est  contenu  ; 
on  voit  aussitôt  Teau  monter  dans  le  tube,  et  monter  d'autant  plus 
haut  qu  on  aura  aspiré  plus  fortement.  Ce  phénomène  est  une  con- 
séquence du  principe  énoncé  dans  le  paragraphe  qui  précède.  Lors- 
qu'on applique  la  bouche  à  l'extrémité  du  tube,  de  manière  à  inter- 
cepter toute  communication  de  l'intérieur  de  ce  tube  avec  l'extérieur, 
l'air  qui  y  est  contenu  communique  librement  avec  celui  qui  existe 
dans  la  bouche  et  dans  les  poumons,  et  forme  avec  lui  une  masse 
d'air  isolée,  contenue  dans  une  enveloppe  fermée  de  toutes  parts. 
L'aspiration  consiste  dans  une  dilatation  de  l'espace  occupé  par  les 
poumons.  Cette  dilatation  produisant  une  augmentation  de  capacité 
de  l'enveloppe  qui  renferme  notre  masse  d'air,  et  cet  air  se  répan- 
dant dans  la  totalité  de  l'espace  qui  lui  est  offert,  il  en  résulte  une 
diminution  correspondante  dans  sa  force  élastique.  La  pression  que 
l'air  du  tube  exerce  sur  la  surface  de  l'eau  avec  laquelle  il  est  en 
contact,  devient  donc  plus  faible  qu'elle  n'était  précédemment, 
c'est-à-dire plusfaibleque la  pression  atmosphérique  ;  et  comme  cette 
dernière  pression  agit  toujours  avec  la  môme  intensité]à  l'extérieur  du 
tube,  il  s'ensuit  que  la  surface  libre  de  l'eau  est  moins  pressée 
dans  le  tube  (fue  dehors.  C'est  ce  qui  détermine  une  élévation  du 
liquide  à  l'intérieur  du  tube,  élévation  qui  sera  d'autant  plus  pro- 
noncée, que  la  différence  des  pressions  sur  les  surfaces  libres  sera 
plus  grande,  c'est-à-dire  que  l'aspiration  sera  plus  forte. 

L'aspiration,  produite  avec  la  bouche,  ne  peut  jamais  faire  monter 
l'eau  bien  haut  dans  le  tube.  Mais  si,  au  lieu  de  cela,  on  mettait  le 
tube,  supposé  très  long,  en  communication  avec  une  machine  pneu- 
matique, de  manière  à  en  retirer  progressivement  des  portions  de 
plus  en  plus  grandes  dé  l'air  qu'il  contient,  on  verrait  l'eau  s'élever 
de  plus  en  plus.  Il  faut  observer  cependant  que  l'ascension  de  l'eau, 
produite  ainsi  par  aspiration,  ne  peut  pas  dépasser  une  certaine 
limite.  La  différencedes  pressions  sur  les  surfaces  libres  du  liquide, 
à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  du  tube,  ne  peut  jamais  surpasser  la 
pression  atmosphérique ,  puisque  la  plus  grande  de  ces  deux  pres- 
sions est  la  pression  atmosphérique  elle-même.  La  différence  de 
niveau  de  l'eau,  occasionnée  par  cette  différence  des  pressions,  ne 
peut  donc  pas  être  plus  grande  que  la  hauteur  d'une  colonne  d'eau 
capable  de  faire  équilibre  à  la  pression  atmosphérique,  telle  qu'elle 
a  lieu  au  moment  de  l'expérience.  Si,  à  ce  moment,  la  colonne  ba- 
rométrique a  une  hauteur  de  0*",76,  l'eau  ne  pourra  pas  s'élever 
dans  le  tube  à  plus  de  4  0*",33  au-dessus  du  niveau  extérieur.  Si 
l'expérience  se  faisait  sur  une  haute  montagne,  où  la  hauteur  de  la 
colonne  baromét^que  fût  beaucoup  moindre,  la  limite  que  ne  pour- 
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rail  |>as  liépasser  1  élévation  de  l'eau  par  aspiration  serait  de  beau- 
coup inférieure  à  4  0'",33. 

§  254.  Si,  au  lieu  d'aspirer  l'air  qui  est  en  contact  avec  l'une  des 
surfaces  libresd  une  masse  d'eau  contenue  dans  des  vases  communi- 
quants, on  augmente  la  force  élastique  de  cet  air,  en  le  comprimant 
d'une  manière  quelconque,  on  déterminera  une  dénivellation  en 
sens  contraire  ;  la  surface  libre  soumise  ainsi  à  une  pression  plus 
forte  que  précédemment  s'abaissera,  et  l'autre  s'élèvera  d'une  quan- 
tité correspondante.  Si,  par  exemple,  une  caisse  fermée  A,  fig,  333, 
contient  de  l'eau  qui  peut  passer  librement 
dans  le  tuyau  B,  adapté  à  la  caisse  près  de 
son  fond ,  les  surfaces  de  Teau  dans  la 
caisse  et  dans  le  tuyau  se  trouveront  au 
même  niveau,  tant  que  les  pressions  sup- 
portées par  ces  surfaces  seront  égales.  Mais 
si,  la  pression  atmosphérique  s'exerçant 
librement  sur  l'eau  du  tuyau  B,  on  intro- 
duit dans  la  caisse  A,  par  le  tuyau  C,  des 
quantités  d'air  de  plus  en  plus  grandes, 
par  les  moyens  dont  nous  parlerons  plus 
tard,  la  force  élastique  de  cet  air  croîtra  Fig.  333. 

constamment;  la  pression  qu'il  exercera 
sur  l'eau  de  la  caisse  deviendra  de  plus  en  plus  grande,  et  l'eau 
s'élèvera  de  plus  en  plus  dans  le  tuyau  B.  La  différence  de  niveau 
de  l'eau,  dans  le  tuyau  et  dans  la  caisse,  est  ici  déterminée  par 
la  différence  entre  la  pression  de  l'air  en  A  et  la  pression  at- 
mosphérique qui  agit  en  B  ;  et  comme  la  première  dq  ces  deux 
pressions  peut  croître  indéfmiment,  il  en  résulte  que  la  hauteur  à 
laquelle  l'eau  pourra  s'élever  ainsi  dans  le  tuyau  B  est  également 
indéfmie.  La  hauteur  de  la  surface  de  l'oau  dans  le  tuyau  B,  au-des- 
sus de  la  surface  de  l'eau  dans  la  caisse  A,  sera  égale  à  autant  de 
fois  4  0"*,33  que  l'excès  de  la  pression  de  l'air  en  A  sur  la  pression 
atmosphérique  contiendra  d'atmosphères  (§  245). 

11  est  très  important  d'observer  la  différence  essentielle  qui  existe 
entre  l'élévation  do  l'eau  par  aspiration,  et  l'élévation  par  com- 
pression. Dans  le  premier  cas,  l'eau  ne  peut  pas  s'élever  à  une  hau- 
teur plus  grande  que  celle  dune  colonne  d'eau  qui  ferait  équilibre 
à  la  pression  atmosphérique  ;  tandis  que,  dans  le  second  cas,  elle  peut 
s'élever  à  une  hauteur  aussi  grande  qu'on  veut. 

§  255.  Bnerier  alpholdle. — Pour  qu'un  encrier  conserve  bien 
l'encre  qu'il  contient,  il  est  nécessaire  que  ce  liquide  ne  soit  en 
communication  directe  avec  l'atmosphère  que  par  une  surface  de 
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[ictitc  étendue,  afin  de  diminuer  autant  que  possible  lévaporation 
qui  a  lieu  sur  cette  surface,  et  de  diminuer  aussi  la  quantité  de 
poussière  qui  y  tombe  pour  se  mêler  à  l'encre  et  lépaissir.  Pour 
atteindre  ce  but,  on  a  imaginé  diverses  formes  d'encriers.  Nous  al- 
lons examiner  les  deux  principaux,  ceux  qui  sont  le  plus  répandus 
depuis  quelques  années  :  ce  çont  ïencrier  siphoïde  et  Venerier 
pompe. 

L'encrier  siphoïdo,  représenté  parla/îg.  334,  est  un  vase  au- 
quel on  donne  ordinairement  la  forme 
d'un  tronc  de  cône  ou  d'un  tronc  de  py- 
ramide, et  qui  est  fermé  de  toutes  parts, 
excepté  vers  le  bas,  où  il  présenta  une 
ouverture  gamied'une  tubulure.  L'encre 
qui  a  été  introduite  dans  ce  vase,  et  qui 
n'en  remplit  pas  habituellement  toute  la 
capacité,  est  surmontée  d'une  certaine 
Fig.  331.  quantité  d'air;  elle  se  rend  d'ailleurs 

dans  la  tubulure,  où  elle  s'arrête  à  un 
certain  niveau.  Lo  niveau  de  l'encre  étant  plus  élevé  à  l'intérieur 
de  l'encrier  que  dans  la  tubulure,  il  en  résulte  que  la  force  élasti- 
que de  l'air  qui  est  enfermé  au-dessus  de  l'encre  doit  être  un  peu 
plus  petite  que  celle  de  l'air  atmosphérique.  A  mesure  que  l'on 
prend  de  l'encre,  en  introduisant  la  plume  dans  la  tubulure,  le  ni- 
veau du  liquide  s'y  abaisse.  La  différence  du  niveau  à  l'intérieur  et 
à  l'extérieur  devenant  plus  grande,  l'équilibre  est  troublé;  un  léger 
abaissement  de  la  surface  libre  du  liquide  dans  l'encrier,  accom- 
pagné d'une  élévation  correspondante  du  niveau  dans  la  tubulure, 
et  d'une  dilatation  de  l'air  qui  surmonte  la  première  surface,  réta- 
blit cet  équilibre  :  mais  cette  élévation  du  niveau  dans  la  tubulure 
est  plus  faible  que  l'abaissement  qui  avait  été  produit  par  la  quan- 
tité d'encre  qu'on  y  avait  prise.  Ainsi  en  puisant  de  l'encre  dans 
la  tubulure,  on  fait  baisser  en  même  temps  les  deux  surfaces  libres 
du  liquide,  et  l'on  détermine  une  dilatation  de  l'air  intérieur,  ce  qui 
ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  le  niveau  inférieur  s'abaisse  plus 
({lie  l'autre.  La  surface  libre  de  l'encre  dans  la  tubulure,  s  abaissant 
ainsi  progressivement,  finit  bientôt  par  atteindre  l'ouverture  par 
laquelle  cette  tubulure  communique  avec  l'intérieur  de  l'encrier  :  et 
si  l'on  continue  à  prendre  de  l'encre,  une  bulle  d'air  pénètre  dans 
le  vase,  traverse  le  liquide,  et  vient  se  mêler  à  l'air  qui  le  surmonte. 
La  masse  d'air  intérieure  étant  ainsi  augmentée,  sa  force  élastique 
s'accrott  brusquement  ;  le  niveau  de  l'encre  baisse  à  l'intérieur,  et 
monte  à  l'exléri^r)  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  se  rétablisse.  De  nou'^ 
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velles  quantités  d'encre  étant  enlevées  de  la  tubulure,  le  niveau 
s'y  abaissera,  comme  précédemment,  jusqu'à  ce  qu'une  nouvelle 
bulle  d'air  pénètre  à  l'intérieur,  pour  faire  remonter  le  niveau  dans 
la  tubulure,  et  ainsi  de  suite.  Tandis  que  la  position  du  niveau  ex- 
térieur de  l'encre  descend  et  monte  successivement,  le  niveau  in- 
térieur s  abaisse,  au  contraire,  constamment  ;  il  descend  faiblement 
pendant  qu'on  puise  de  l'encre  dans  la  tubulure  ,  mais  il  descend 
surtout  au  moment  où  une  bulle  de  l'air  extérieur  pénètre  à  l'inté- 
rieur de  l'encrier. 

Cette  disposition  satisfait  parfaitement  à  la  condition  indiquée 
plus  haut,  qu'il  n'y  ait  qu'une  petite  surface  du  liquide  en  commu- 
nication directe  avec  l'atmosphère.  Mais  elle  présente  deux  incon- 
vénients. Le  premier  consiste  en  ce  que  le  niveau  de  l'encre  varie 
dans  la  tubulure ,  de  telle  sorte  qu'à  certains  moments,  il  est  plus 
difficile  d'y  puiser  l'encre  qu'à  d'autres  moments.  Le  second  in- 
convénient, qui  est  le  plus  grave,  consiste  en  ce  que,  si  la  tempé- 
rature de  lair  qui  est  renfermé  à  l'intérieur  de  l'encrier  vient  à 
s'accroître,  sa  force  élastique  augmentera (§  ioO),  le  niveau  s'abai.^- 
sera à  lintérieur  et's'élèvera  dans  la  tubulure,  et  il  pourra  en  ré- 
sulter qu'une  certaine  quantité  d'encre  soit  répandue  au  dehors. 
C'est  ce  qui  arrivera  notamment,  si  l'encrier  a  séjourné  dans  un 
lieu  où  la  température  est  basse,  et  qu'on  le  transporte  dans  un  autre 
lieu  où  la  température  est  plus  élevée  ;  c'est  ce  qui  aura  encore  lieu 
si  l'encrier,  posé  sur  une  table,  près  d'une  fenêtre,  vient  à  recevoir 
les  rayons  du  soleil. 

§  256.  Enerler  pomp«.  — 
L'encrier  pompe,  représenté  par 
la  /i£f.  335,  se  compose,  comme 
l'encrier  siphoîde,  d'une  sorte  de 
réservoir  qui  communiqueà  un  go- 
det latéral  par  une  ouverture. Mais 
il  y  a  cette  différence  que  l'air 
qui  surmonte  l'encre  dans  Le  ré- 
ser\'oir  a  toujours  la  même  force 
élastique  que  l'air  atmosphérique; 
le  couvercle  qui  ferme  ce  réservoir 
ù  sa  partie  supérieure  ne  le  ferme 
pas  assez  hermétiquement  pour 
qu'il  u  y  ait  pas  toujours  libre  com- 
munication entré  l'air  intérieur  Fig.  335. 
et  l'air  extérieur.  L'encre  qui  est 
contenue  dans  l'encrier  se  répand  donc  dans  le  réservoir  et  dans  le 
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godet,  de  manière  que  ses  deux  surfaces  libres  y  soient  au  mAnie 
niveau.  Â  mesure  que  l'on  prend  de  l'encre  dans  le  godet, le  niveau 
s'y  abaisse  ;  mais  il  s'abaisse  de  la  même  quantité  dans  le  réser- 
voir. Ce  qui  caractérise  cet  encrier,  c'est  la  possibilité  de  faire  va- 
rier à  volonté  le  niveau  de  l'encre,  et  de  l'amener  par  conséquent 
dans  le  godet  à  la  hauteur  qui  présente  le  plus  de  commodité.  A 
cet  effet,  un  cylindre  de  porcelaine  est  disposé  à  l'intérieur  du 
réservoir,  et  son  diamètre  est  tel  qu'il  ne  reste  qu'un  faible  espace 
tout  autour  de  lui.  Ce  cylindre,  suspendu  à  une  tige  creuse,  dont 
1  intérieur  est  taraudé  en  forme  d'écrou,  peut  s'élever  ou  s'abaisser, 
au  moyen  d'une  vis  qui  pénètre  dans  cet  écrou,  et  dont  la  tète  fait 
saillie  au-de^us  du  couvercle  du  réservoir.  En  faisant  tourner  le 
bouton  qui  termine  cette  vis ,  on  fait  monter  ou  descendre  le  cy- 
lindre; il  plonge  alors  plus  ou  moins  dans  l'encre  du  réservoir,  et 
détermine  ainsi  une  élévation  ou  un  abaissement  de  son  niveau,  qui 
se  fait  sentir  aussi  bien  à  l'extérieur  qu'à  l'intérieur. 

L'encre  du  réservoir  n'est  pas  ici,  comme  dans  l'encrier  sipbo1de« 
entièrement  soustraite  au  contact  de  l'air  atmosphérique.  Mais  ce 
désavantage  est  faible:  car,  d'une  part,  le  couvercle  empêche  qu'il 
n'y  tombe  de  poussière;  et,  d'une  autre  partj  la  surface  du 
liquide  dans  le  réservoir  étant  de  petite  étendue,  puisqu'elle  est 
resserrée  entre  les  parois  de  ce  réservoir  et  le  contour  du  cylindre 
plongeur,  l'évaporation  ne  doit  y  être  que  très  faible.  D'un  autre 
côté,  le  couvercle  du  réservoir,  tout  en  ne  fermant  pas  hermétique- 
ment, empêche  qu'il  ne  se  produise  trop  facilementdes  mouvements 
d'air,  qui  renouvelleraient  constamment  celui  qui  surmonte  le 
liquide,  et  activeraient  ainsi  beaucoup  l'évaporation. 

Cette  dernière  considération  nous  conduit  naturellement  à  une 
conséquence  importante.  Lorsqu'on  cesse  de  se  servir  d'un  encrier 
pompe,  on  doit  faire  tourner  le  bouton  de  manière  à  abaisser  le 
niveau  de  l'encre,  et  à  la  faire  ainsi  rentrer  du  godet  dans  le  réser- 
voir. Mais  il  est  bon  de  ne  pas  abaisser  ce  niveau  jusqu'à  ce  que  l'ou- 
verture qui  fait  communiquer  ces  deux  vases  soit  vide  d'encre  : 
car  alors,  l'air  pouvant  passer  par  cette  ouverture  et  par  les  inter- 
stices du  couvercle,  il  se  produirait  une  circulation  continuelle  de 
l'air,  qui  entrerait  d'un  côté  pour  sorlirde  l'autre  côté.  Ce  mouvement 
de  circulation,  auquel  pourraitdonner  lieu  la  plus  légère  différence  de 
température  dans  le  réservoir  et  au  dehors,  ainsi  que  nous  l'expli- 
querons bientôt,  activerait  beaucoup  l'évaporation,  en  renouveîant 
l'air  qui  serait  en  contact  avec  l'encre  contenue  dans  le  réservoir. 

§  257.  TAto-Yln. — Lorsque  l'on  veut  puiser  une  petite  quan- 
tité de  vin  dans  un  tonneau  qui  en  est  rempli ,  on  se  sert  d'un  pe- 
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Ut  instrument  nommé  lûte-viriy  fig.  336.  C'est  un  tube  de  ferblanc, 
dont  les  dimensions  transversales,  augmentantd'abord  progressive- 
ment  depuis  le  haut  jusque  près  de  rextrémité  inférieure, 
diminuent  ensuite  brusquement,  de  manière  à  ne  laisser  à 
cette  extrémité  inférieure  qu'une  très  petite  ouverture. 
Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  l'introduit  dans  le 
tonneau  par  la  bonde,  en  l'enfonçant  assez  pour  qu'il  pé- 
nètre dans  le  liquide.  Ses  deux  extrémités  étant  ouvertes, 
le  vin  pénètre  à  son  intérieur,  et  s'y  élève  jusqu'au  ni- 
veau extérieur.  On  met  alors  le  pouce  sur  l'ouverture 
supérieure,  afin  de  la  fermer,  et  d'intercepter  ainsi  toute 
communication  de  l'air  qui  s'y  trouve  encore  avec  l'at- 
mosphère ;  puis  on  retire  l'instrument.  A  mesure  que  le 
tâte-vin  sort  du  liquide  que  contient  le  tonneau,  le  niveau 
du  vin  baisse  à  son  intérieur,  et  par  suite  l'air  qui  le  sur- 
monte se  dilate,  la  pression  exercée  par  cet  air  devenant 
plus  faible  que  la  pression  atmosphérique,  le  niveau  du 
vin  à  l'intérieur  de  l'instrument  ne  s'abaisse  pas  jusqu'au 
niveau  extérieur  :  le  vin  y  est  soutenu  à  un  niveau  plus    pig.  330. 
élevé,  par  l'excès  de  la  pression  atmosphérique  sur  la 
pression  de  l'air  intérieur.  Ainsi,  tant  que  l'instrument  plonge 
encore  dans  le  vin  du  tonneau,  la  surface  du  liquide  qui  est  à 
son  intérieur  s'éloigne  de  plus  en  plus  du  haut  du  tube,  à  mesure 
qu'on  élève  l'instrument,  puisque  l'air  qui  le  surmonte  se  dilate  ; 
mais  cette  surface  s'élève  en  même  temps  de  plus  en  plus  au- 
dessus  de  la  surface  du  vin  du  tonneau.  Enfin,  au  moment  où 
l'orifice  inférieur  est  sur  le  point  de  sortir  du  liquide,  une  cer- 
taine quantité  de  vin  est  contenue  dans  le  tube.  Si  l'on  soulève  da- 
vantage l'instrument,  il  conservera  cette  quantité  de  vin  à  son  inté- 
rieur, sans  qu'il  en  sorte  une  goutte.  Cela  tient  à  ce  que  la  pression 
atmosphérique,  s'exerçant  librement  par  l'ouverture  inférieure  du 
tube,  fait  équilibre  au  poids  de  la  colonne  de  vin  qu'il  renferme, 
et  à  la  pression  qui  provient  de  l'air  dilaté  situé  au-dessus  de  ce 
vin.  Le  liquide  est  soutenu  par  la  pression  atmosphérique,  comme 
Tétait  l'eau  contenue  dans  le  verre  renversé  du  paragraphe  243 
{fig.  323,  p.  355).  La  feuille  de  papier  qui  recouvrait  l'ouverture 
du  verre,  dans  cette  expérience,  n'est  plus  nécessaire  ici,  à  cause 
de  la  petitesse  de  l'orifice  inférieur  du  tube  ;  cet  orifice  ne  permet- 
trait pas  à  l'air  de  passer  dans  une  portion  de  son  étendue,  pendant 
que  le  vin  coulerait  dans  la  portion  restante. 

Quand  on  a  retiré  le  tâte-vin  du  tonneau,  il  suffit  de  le  porter  au- 
dessus  d'un  va.<»e,  et  de  retirer  le  pouce  qui  fermait  l'orifice  supé- 

32. 

Digitized  by  CjOOQ IC 


378        PRINCIPES  RELATIFS  A   L'ÉQUILIBRE  DES  FLUIDES. 

rieur,  pour  que  tout  le  vin  qu'il  contient  coule  dans  ce  vase.  La 
communication  établie  ainsi  entre  Tairde  l'intérieur  de  l'instrument 
et  l'air  extérieur  détermine  une  compression  de  cet  air  intérieur, 
qui  reprend  ainsi  une  force  élastique  é^ale  à  celle  de  l'air  atmosphé- 
rique :  et  le  vin,  qui  n'est  plus  soutenu  par  la  différence  des  pres- 
jiions  qu'il  supporte  en  haut  et  en  bas,  s'écoule  complètement. 

§258.  Rio  jen  d'obtenir  un  niTean  constant  pour  nn  liquide 
eontenn  dans  nn  Va«e.  —  Supposons  qu'on  veuille  entretenir  à 
une  hauteur  constante  le  niveau  d'un  liquide  contenu  dans  un  vase, 
niveau  qui  tend  à  baisser,  soit  par  suite  d'un  écoulement  du  liquide 
par  un  orifice  inférieur,  soit  par  suite  de  l'évaporalion  qui  se  pro- 
duit à  sa  surface  .  on  pourra  employer  le  moyen  suivant,  dont  on 
se  sert  not<imment  dans  les  opérations  chimiques,  lorsqu'on  a  à  fil- 
trer une  assez  grande  quantité  de  liquide.  Au-dessus  du  vase  dans 
lequel  on  veut  eniretenir  un  niveau  constant,  fig.  337  (ici  ce  vase 
est  un  entonnoir  qui  contient  un  filtre  de 
papier),  on  dispose  un  autre  vase  renversé 
et  à  étroite  ouverture  ;  ce  second  vase  a  été 
d'avance  rempli  du  liquide  qui  doit  venir 
peu  à  peu  dans  le  premier  vase,  pour  y  rem- 
placer celui  qui  en  sera  sorti .  L'orifice  de  ce 
second  vase  est  placé  précisément  à  la  hau- 
teur à  laquelle  on  veut  entretenir  le  niveau 
dans  le  premier.  Le  liquide  qu'il  contient, 
ne  communiquant  pas  librement  avec  l'at- 
mosphère par  sa  partie  supérieure,  ne  peut 
pas  s'écouler,  tant  que  l'orifice  inférieur 
])longe  d'une  petite  quantité  dans  le  liquide 
du  premier  vase.  Ce  liquide  est  soutenu 
par  la  pression  atmosphérique,  qui  se  trans- 
met par  l'orifice  inférieur  du  vase,  et  qui 
n'est  pas  entièrement  vaincue  par  la  pres- 
sion provenant  de  l'air  dont  le  liquide  est 
surmonté,  en  raison  de  la  dilatation,  et  par 
suite  de  la  diminution  de  force  élastique 
que  cet  air  a  éprouvée  tout  d'abord .  Les 
choses  se  passent  ici  exactement  de  la 
môme  manière  que  dans  l'encrier  siphoïde 
(§  255).  Lorsque  le  niveau  du  liquide  baisse  dans  le  vase  inférieur, 
et  découvre  ainsi  l'orifice  du  vase  supérieur,  une  bulle  d'air  pénètre 
par  cet  orifice,  monte  dans  le  haut  du  vase,  et  une  portion  corres- 
pondante de  liquide  passe  du  vase  supérieur  dans  le  vase  inférieu.*. 
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Le  niveau  du  liquide  se  trouve  ainsi  relevé  dans  le  vase  inférieur. 
S'il  s'abaisse  encore,  il  va  livrer  passage  aune  nouvelle  bulle  d'air, 
qui  pénétrera  dans  le  vase  supérieur,  pour  en  faire  sortir  une  nou- 
velle quantité  de  liquide,  et  ainsi  de  suite.  Le  niveau  est  ainsi  en- 
tretenu à  une  hauteur  constante  dans  le  vase  inférieur,  tant  que 
l'autre  vase  contient  encore  une  portion  du  liquide  qui  y  avait  été 
introduit  tout  d'abord. 

§  359.  Tubes  de  sûreté.— Le  jeu  des  tubes  de  sûreté,  que  l'on 
adapte  souvent  aux  appareils,  dans  les  opérations  chimiques,  peut 
être  aisément  compris,  à  l'aide  des  principes  qui  précèdent.  Ces 
tubes  sont  employés  pour  éviter  les  accidents  qui  pourraient  ré- 
sulter de  CB  que  la  force  élastique  du  gaz  contenu  dans  l'appareil 
serait  trop  différente  de  celle  de  l'air  atmosphérique.  Si  cette  force 
élastique  devenait  trop  considérable,  elle  pourrait  donner  lieu  à  une 
explosion  ;  si  elle  était  trop  faible,  il  en  résulterait  une  sorte  d'aspi- 
ration qui  ferait  monter  à  l'intérieur  de  l'appareil  les  liquides  avec 
lesquels  il  est  en  communication,  ce  qui  pourrait  encore  donner 
lieu  à  de  graves  accidents.  Pour  se  mettre  à  l'abri  de  ces  accidents, 
on  monte,  sur  une  des  parties  de  l'appareil,  un  tube  double- 
ment recourbé,  pg.  338,  dont  la  branche  du  milieu  présente 
un  renflement,  et  dont  l'extrémité  supérieure  s'évase 
en  entonnoir;  et  l'on  introduit  dans  ce  tube  une  petite 
quantité  d'un  liquide,  soit  de  l'eau,  soit  du  mercure. 
Le  liquide  intercepte  la  communication  qui  existait 
auparavant  dans  toute  la  longueur  du  tube  recourbé  ; 
et  le  gaz  qui  est  contenu  dans  l'appareil,  pénétrant  par 
la  partie  a  du  tube,  jusque  dans  le  réservoir  6,  ne  peut 
pas  se  répandre  dans  l'atmosphère,  en  s'échappant  par 
la  partie  c  du  tube.  Si  la  force  élastique  du  gaz  inté- 
rieur était  précisément  égale  à  celle  de  l'air  atmos- 
phérique, les  surfaces  libres  du  liquide  se  trouveraient 
au  même  niveau,  dans  le  réservoir  b  et  dans  le 
tube  c.  Mais  s'il  y  a  excès  de  l'une  de  ces  deux  forces 
élastiques  sur  l'autre,  elle  fera  baisser  la  surface  libre 
du  liquide  sur  laquelle  elle  agit,  l'autre  surface  mon- 
tera en  môme  temps  ;  et  la  différence  de  niveau  de 
ces  deux  surfaces  sera  d'autant  plus  grande  qu'il  y  Fig.  338. 
aura  plus  de  différence  entre  les  forces  élastiques  à 
l'intérieur  et  a  l'extérieur.  Dans  le  cas  où  le  gaz  intérieur  ac- 
querrait une  trop  forte  tension,  le  liquide  serait  chassé  delà  boule 
b,  et  projeté  au  dehors  par  le  tube  c;  alors  la  communication 
étant  rétiiblie  dans  toute  la  longueur  du  tube  de  sûreté,  le  gaz 
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intérieur  pourrait  se  répandre  dans  l'atmosphère,  en  le  traversant, 
et  sa  force  élastique  diminuerait  promptement.  Dans  le  cas,  au 
contraire,  où  la  diminution  de  tension  à  l'intérieur  de  l'appareil 
pourrait  donner  lieu  à  une  absorption^  tout  le  liquide  l'entrerait 
dans  la  boule  6,  et  des  bulles  d'air,  traversant  ce  liquide  sans 
difficulté ,  à  cause  de  la  largeur  de  l'espace  qu'il  occupe ,  vien- 
draient les  unes  après  les  autres  pénétrer  dans  l'appareil  par  le  tube 
a,  ce  qui  élèverait  assez  promptement  la  force  élastique  du  gaz  qui 
y  est  contenu,  pour  qu'il  ne  se  produisît  rien  de  fâcheux. 

§  360.  Manomètrefl. — Pour  mesurer  la  force  élastique  d'un 
gaz  contenu  dans  une  enveloppe  fermée,  on  emploie  des  appareils 
auxquels  on  donne  le  nom  de  manomètres.  On  divise  ces  appareils 
en  deux  espèces  bien  distinctes  :  les  manomètres  à  air  libre^  et  les 
manomètres  à  air  comprimé. 

Un  manomètre  à  air  libre  est  un  tube  doublement  recourbé,  en- 
tièrement analogue  au  tube  de  sûreté  dont  nous  venons  de  parler  ; 
il  n'y  a  de  différence  que  dans  la  longueur  de  la  branche  c,pg.  338, 
qui  est  généralement  beaucoup  plus  grande  dans  un  manomètre 
que  dans  un  tube  de  sûreté.  L'excès  de  la  force  élastique  du  gaz  sur 
celle  de  l'air  atmosphérique  détermine  une  ascension  du  liquide 
(qui  est  ici  du  mercure)  dans  la  branche  c;  et  le  rapport  qui  existe 
entre  la  différence  de  niveau  de  ces  deux  surfaces  libres  et  la  hau- 
teur de  la  colonne  barométrique  fait  connaître  le  nombre  d'atmos- 
phères dont  se  compose  l'excès  de  force  élastique  que  l'on  veut  me- 
surer. D'après  cela ,  si  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans 
le  manomètre  est  de  0",76,  la  pression  exercée  par  le  gaz  est  de 
2  atmosphères;  si  cette  différence  de  niveau  est  de  2  fois0'",76,  la 
pression  du  gaz  est  de  3  atmosphères,  ei  ainsi  de  suite.  Une  échelle 
graduée  est  disposée  à  côté  de  la  branche  dans  laquelle  la  pression 
du  gaz  fait  monter  le  mercure;  et  la  graduation  est  faite  de  ma- 
nière à  indiquer  immédiatement  la  valeur  de  cette  pression  en  at- 
mosphères et  dixièmes  d'atmosphère,  d'après  la  position  qu'occupe 
la  surface  libre  du  mercure  le  long  de  l'échelle. 

§  264 .  La  disposition  du  manomètre  à  air  comprimé  est  analo- 
gue à  celle  du  manomètre  à  air  libre;  mais  la  branche  c,  fig.  339, 
dans  laquelle  la  pression  du  gaz  fait  monter  le  mercure,  est  fermée 
à  sa  partie  supérieure,  au  lieu  d'être  ouverte  comme  dans  le  ma- 
nomètre à  air  libre.  La  présence  d'une  certaine  quantité  d'air, 
emprisonnée  dans  cette  branche  fermée  c,  fait  que  le  mercure  ne 
peut  pas  y  monter  d'une  aussi  grande  hauteur,  pour  une  même 
pression  du  gaz  dans  la  branche  ab  ;  car,  à  mesure  que  le  mercure 
monte  en  c,  l'air  dont  il  est  surmonté  se  comprime,  et  sa  force  élas- 
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tique  contribue»  avec  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les 
deux  branches,  à  faire  équilibre  à  la  pression  que  le  gaz  exerce 
en  6.  Si,  par  exemple,  l'air  contenu  en  c  est  réduit  à 
n'occuper  que  la  moitié  du  volume  qu'il  occupait  sous  la 
pression  atmosphérique,  sa  force  élastique  sera  double 
de  ce  qu'elle  élait;  la  pression  exercée  en  b  sera  donc 
de  2  atmosphères,  plus  la  fraction  d'atmosphère  que 
représente  la  différence  de  niveau  du  mercure  en  b 
et  en  c.  Le  tube  c  est  gradué  d'avance,  de  manière  à 
faire  connaître  immédiatement  la  force  élastique  du  gaz 
qui  agit  en  b,  d'après  la  position  que  cette  force  élas- 
tique fait  prendre  à  l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure    Fig.  839. 
en  c. 

Pour  qu'un  manomètre  à  air  comprimé  indique  toujours  exacte- 
ment la  force  élastique  du  gaz  avec  lequel  il  est  mis  en  communi- 
cation, il  faut  que  la  température  de  l'air  emprisonné  dans  le  tube 
manométrique  reste  toujours  la  même  que  celle  qu'il  avait  lorsqu'on 
a  gradué  l'appareil.  Nous  avons  \ti,  en  effet  (§  250),  que  les  chan- 
gements de  température  influent  d'une  manière  très  notable  sur  la 
force  élastique  d'une  masse  de  gaz  qui  conserve  un  même  volume. 
Lorsqu'un  manomètre  à  air  comprimé  fonctionne  à  des  tempéra- 
tures autres  que  celle  à  laquelle  il  a  été  gradué,  il  peut  fournir  une 
mesure  très  inexacte  de  la  force  élastique  qu'il  est  destiné  à  mesurer. 

§  262.  ComtpiremmlhOîté  des  liquides. — Lorsque  l'on  soumet 
aune  très  forte  pression  une  certaine  quantité  d'un  liquide  contenu 
dans  une  enveloppe  fermée,  le  liquide  éprouve  une  diminution  de 
volume  qui  est  tellement  petite,  que  Ton  a  douté  pendant  longtemps 
qu'elle  existât  réellement,  et  c'est  de  là  que  les  liquides  ont  reçu 
le  nom  de  fluides  incompressibles.  Dans  les  expériences  qui  ont  été 
faites  pour  reconnaître  si  les  liquides  étaient  compressibles,  le  pis- 
ton par  lequel  on  exerçait  une  pression  sur  une  portion  de  la  sur- 
face du  liquide  marchait  bien  d'une  certaine  quantité  dans  le  sens 
de  la  pression  qui  lui  était  appliquée ,  il  pénétrait  bien  un  peu  à 
l'intérieur  de  l'enveloppe  fermée  qui  contenait  le  liquide;  mais  cette 
diminution  apparente  du  volume  du  liquide  pouvait  être  unique- 
ment due  à  l'extension  des  parois  de  l'enveloppe,  produite  par  la 
grande  pression  qu'elles  éprouvaient  de  la  part  du  liquide.  On  ne 
pouvait  arriver  à  un  résultat  concluant  qu'en  s'opposant  à  cette 
extension  des  parois,  à  l'aide  d'une  pression  appliquée  sur  elles 
extérieurement,  et  capable  de  faire  équilibre  à  la  pression  inté- 
rieure. C'est  ainsi  que  OErsted  fut  conduit  à  employer  l'appareil 
suivant  nommé  ptVsom^/r*». 
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Un  réservoir  de  verre  o,  /îgf.  340,  est  fermé  de  toutes  paris,  ex- 
cepté à  sa  partie  supérieure,  où  il  est  muni  d'un  tube  b  d'un  petit 
diamètre.  On  remplit  d'eau  le  réservoir  et  le 
tube,  en  ayant  soin  d'introduire  en  même 
temps,  dans  c«  tube,  une  petite  quantité  de 
mercure  destiné  à  servir  d'index.  Le  tout  est 
ensuite  placé  à  Tinlérieur  d'un  vase  A,  éga- 
lement de  verre,  que  l'on  remplit  complète- 
ment d'eau.  Un  piston  B  ferme  exactement  ce 
vase;  sa  tige,  garnie  d'un  filet  de  vis,  traverse 
le  couvercle  C  qui  fait  fonction  d'écrou,  et 
se  termine  par  une  poignée  à  l'aide  de  la- 
quelle on  peut  la  faire  tourner  dans  cet  écrou. 
Lorsqu'on  vient  à  agir  sur  cette  poignée,  de 
manière  à  faire  descendre  le  piston  B  dans 
le  vase  A,  l'eau  qu'il  contient  éprouve  une 
pression  de  la  part  de  ce  pislon  -,  cette  pres- 
sion se  transmet  au  réservoir  a,  et  au  liquide 
qu'il  contient,  et  l'on  voit  l'index  de  mercure 
s'abaisser  dans  le  tube  b.  Si  la  capacité 
intérieure  du  réservoir  a  et  de  la  portion 
du  tube  qui  est  au-dessous  de  l'index  de 
mercure,  pouvait  augmenter  par  suite  de  la 
pression  qui  est  exercée,  l'abaissement  de 
cet  index  ne  prouverait  pas  que  l'eau  conte- 
nue dans  le  réservoir  a  diminué  de  volume. 
Mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  Le  réservoir  et  le 
tube  sont  soumis  de  toutes  parts  à  la  pres- 
sion qui  est  déterminée  par  l'enfoncement  du 
piston  B  ;  le  verre  dont  ils  sont  formés  est 
Fig.  340.  comprimé  dans  tous  les  sens  de  la  même  ma- 

nière. Si  l'on  considère  une  petite  portion  de 
cette  enveloppe  de  verre,  on  verra  que  ses  dimensions  doivent  dimi- 
nuer, tant  dans  sa  hauteur  et  sa  largeur,  que  dans  son  épaisseur  : 
en  un  root,  le  réservoir  a  et  le  tube  6,  diminuant  de  dimensions 
dans  tons  les  sens,  doivent  prendre  une  forme  semblable  à  la 
forme  qu'ils  avaient  d'abord  ;  le  mot  semblable  étant  employé  ici 
dans  l'acception  qu'on  lui  donne  en  géométrie.  La  pression  exercée 
par  le  piston  B  donne  donc  lieu  à  une  diminution  delà  capacité  in- 
térieure du  réservoir  a  et  du  tube  6,  tout  aussi  bien  qu'à  une  dimi- 
nution de  l'espace  occupé  par  le  verre  dont  ils  sont  fermés.  D'après 
cela,  si  lindex  de  niercure  restait  slationnairo  dans  le  tube  6,  au 


vGooçle 


►gl 


rLL'IDBS  OC   LA  TEMP.    VARIE  D  UN  POINT  A   t'N  AUTRE.   ;583 

moment  où  Ton  exerce  la  pression,  cela  indiquerait  déjà  que  Teau 
du  réservoir  a  a  diminué  de  volume;  l'abaissement  de  l'index  indi- 
que donc,  à  plus  forte  raison,  une  diminution  réelle  dans  le  volume 
de  l'eau. 

Un  tube  de  verre  »îi,  fermé  par  le  haut,  et  gradué  en  parties  d'é- 
gal volume,  est  placé  à  côté  du  réservoir  a.  Ce  tube  était  plein  d'air 
lorsque  l'eau  du  vase  A  n'était  soumise  qu'à  la  pression  atmosphé- 
rique. La  pression,  produite  par  l'abaissement  du  piston  B,  déter- 
mine une  diminution  de  volume  de  cet  air  ;  l'eau  monte  dans  le 
tube  m  ;  la  position  qu'y  occupe  son  niveau  dépend  de  la  grandeur 
de  la  pression,  et  peut  servir  à  la  mesurer.  Ce  tube  m,  ouvert  par 
le  bas,  et  primitivement  rempli  d'air,  constitue  un  véritable  mano- 
mètre à  air  comprimé. 

Des  expériences  précises,  faites  par  M.  Regnault,  avec  un  appa- 
reil un  peu  différent  de  celui  dont  nous  venons  de  parler,  l'ont  con- 
duit aux  résultats  suivants.  Le  volume  d'une  masse  d'eau  diminue 
de  0,000048  pour  chaque  atmosphère  dont  s'accroît  la  pression  que 
supporte  cette  eau  ;  c'est-à-dire  que,  si  une  masse  d'eau,  dont  le 
volume  est  d'un  million  de  litres,  lorsque  l'eau  n'a  aucune  pression 
à  supporter,  venait  à  être  soumise  à  une  pression  de  1  atmosphère, 

de  2  atmosphères,  de  3  atmosphères, son  volume  diminuerait 

de  48  litres,  de  2  fois  48  litres,  de  3  fois  48  litres, Le  volume 

d'une  masse  de  mercure  diminue  de  môme  de  0,0000035,  pour 
chaque  atmosphère  dont  augmente  sa  pression. 

§  263.  Ëqnilibre  des  flnides  dont  les  dlTerses  parties  ne 
sont  pas  *  la  BiéBie  teaipératare. — Nous  avons  trouvé  qu'un 
liquide,  ou  un  gaz,  soumis  à  la  seule  action  de  la  pesanteur,  ne 
pouvait  être  en  équilibre  qu'autant  que  la  pression  était  la  mémo 
pour  tous  les  points  situés  sur  un  môme  plan  horizontal  (§§212  et 
239)  ;  cette  condition  ne  peut  être  remphe  qu'autant  que  la  tempé- 
rature est  aussi  la  môme  pour  tous  les  points.  Supposons,  en  effet, 
que  le  fluide  que  nous  considérons  soit  divisé  en  couches  minces 
par  un  grand  nombre  de  plans  horizontaux  menés  à  de  petites  dis- 
lances les  uns  au-dessus  des  autres ,  et  voyons  ce  qui  arriverait  si 
la  température  n'était  pas  la  même  dans  toute  l'étendue  d'une  de 
ces  couches.  Nous  savons  que,  sous  une  môme  pression,  la  densité 
d'un  fluide  (liquide  ou  gaz,  peu  importe)  est,  sauf  quelques  excep- 
tions, d'autant  plus  faible  que  sa  température  est  plus  élevée.  La 
densité  du  fluide  varierait  donc  dans  l'étendue  de  notre  couche;  et 
la  pression  étant  la  môme  pour  tous  les  points  de  3a  face  supérieure, 
ne  serait  plus  la  môme  pour  tous  les  points  du  plan  horizontal  qui 
la  termine  inférieurement  :  puisque  la  difî)érence  des  pressions  en 
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deux  poiuU  d'une  même  verticale,  pris  sur  les  deux  faces  de  celte 
couche,  est  égale  au  poids  de  la  colonne  de  fluide  comprise  entre 
ces  deux  points,  et  que  ce  poids  ne  serait  pas  le  même  dans  les 
diverses  parties  delà  couche.  L'inégalité  de  température  aux  divers 
points  d'une  même  couche  horizontale  ne  peut  donc  pas  s^accorder 
avec  réquilibre  du  fluide,  puisqu'il  en  résulte  nécessairement  des 
inégalités  de  pression,  pour  des  points  situés  à  un  même  niveau. 
Donc  un  fluide  pesant,  dont  les  diverses  parties  ne  sont  pas  à  la 
même  température,  ne  peut  être  en  équilibre  qu'autant  qu'il  est 
disposé  par  couches  horizontales,  dans  chacunes  desquelles  la  tem- 
pératureest  la  même  partout.  Ces  couches  superposées  seront  comme 
si  elles  étaient  formées  d'autant  de  liquides  de  différentes  densités, 
qui  ne  peuvent  être  en  équilibre  les  uns  au-dessus  des  autres,  sans 
que  leurs  surfaces  de  séparation  soient  planes  et  horizontales  (§  227  . 
La  stabilité  de  l'équilibre  exigeant  d'ailleurs  que  la  densité  ne  croisse 
pas  en  passant  d'une  couche  à  une  autre  couche  plus  élevée,  on 
voit  que  généralement  la  température  croîtra  à  mesure  qu'on  s'élè- 
vera dans  le  fluide. 

Ce  dernier  résultat  est  sujet  à  quelques  exceptions.  On  sait,  par 
exemple,  que  la  densité  de  l'eau,  qui  décroît  généralement  à  mesure 
que  la  température  s'élève,  s'accroît  au  contraire  lorsque  la  tem- 
pérature passe  de  0®  à  4°,  4  :  cette  anomalie  en  entraîne  une  corres- 
pondante dans  la  distribution  des  températures,  dans  les  diverses 
parties  d'une  masse  d'eau  en  équilibre,  lorsque  parmi  ces  tempéra- 
tures il  s'en  trouve  qui  sont  comprises  entre  0*^  et  4**, 4 .  Lorsqu'une 
masse  de  gaz,  d'une  température  uniforme,  est  en  équilibre,  les  cou- 
ches supérieures  sont  moins  denses  que  les  couches  inférieures 
(§  240)  ;  on  conçoit  qu'on  puisse  refroidir  les  couches  supérieures, 
d'une  quantité  assez  petite,  pour  que  leurs  densités,  tout  en  aug- 
mentant par  cet  abaissement  de  température,  restent  cependant 
plus  faibles  que  celles  des  couches  inférieures  :  l'équilibre  subsis- 
tera encore,  et  restera  stable,  quoique  la  température  diminue 
quand  on  passera  d'une  couche  à  une  autre  plus  élevée.  C'est  ce 
dernier  cas  qui  se  présente  dans  l'atmosphère  delà  terre  :  les  densi- 
tés des  couches  horizontales,  dans  lesquelles  on  peut  décomposer 
une  colonne  d'air  s'élevant  dans  toute  la  hauteur  de  l'atmosphère, 
vont  constamment  en  diminuant  de  bas  en  haut,  et  cependant  la 
température  s'abaisse  aussi  constamment. 

§  264.  Lorsqu'un  liquide  est  en  équilibre  dans  un  vase,  et  qu'on 
chauffe  extérieurement  une  portion  de  la  paroi  latérale  ou  inférieure 
du  vase,  la  chaleur  se  transmet  au  liquide  à  travers  cette  paroi,  et 
l'équilibre  est  troublé.  Le  liquide  échauffé  monte  ;  il  est  remplacé 
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par  une  autre  portion  de  liquide  qui  s'échauffe  à  son  tour,  et  ainsi 
de  suite  :  en  sorte  qu'il  en  résulte  un  mouvement  continuel  de  cir- 
culation, qui  amène  successivement  les  diverses  portions  du  liquide 
en  contact  avec  la  paroi  chauffée,  et  détermine  une  élévation  pro- 
gressive de  la  température  de  toute  la  masse  liquide.  Si  le  liquide 
était  chauffé  seulement  par  le  haut,  le  mouvement  de  circulation 
dont  nous  venons  de  parler  ne  se  produirait  pas,  et  la  chaleur  ne  se 
propagerait  qu'avec  une  grande  lenteur  dans  toute  la  masse  liquide. 
Le  mouvement  ainsi  produit  dans  une  masse  d'eau,  par  réchauffe- 
ment d'une  partie  de  la  paroi  du  vase  qui  la  renferme,  peut  être 
rendu  visible  au  moyen  d'un  peu  de  sciure  de  bois  qu'on  introduit 
dans  le  liquide,  et  dont  les  diverses  parcelles  participent  au  mou- 
vement occasionné  par  la  chaleur. 

Des  mouvements  analogues  se  produisent  dans  une  masse  de  gaz 
en  équilibre,  lorsqu'on  vient  à  chauffer  une  portion  de  la  paroi  dans 
laquelle  ce  gaz  est  renfermé,  ou  bien  un  corps  avec  lequel  il  est  en 
contact.  Si  l'on  fait  du  feu  dans  un  poêle  dont  le  tuyau  s  élève  au 
milieu  de  l'air  contenu  dans  une  chambre,  ce  tuyau  s'échauffe,  et 
l'air  qui  le  touche,  s'échauffant  également,  se  met  en  mouvement 
de  bas  en  haut.  Un  courant  ascendant  existe  ainsi  continuellement, 
tout  autour  du  tuyau,  tant  qu'il  reste  plus  chaud  que  l'air  environ- 
nant. Ce  courant  est  rendu  visible,  lorsque  la  lumière  du  soleil  vient 
tomber  sur  le  tuyau,  et  projeter  son  ombre  sur  un  mur  voisin  ;  on  voit, 
de  part  et  d'autre  de  l'ombre  du  tuyau,  des  ombres  légères  qui  vol- 
tigent avec  rapidité,  et  qui  sont  produites  par 
le  jeu  de  la  lumière  dans  l'air  en  mouvement, 
en  raison  des  changements  de  densité  de  cet 
air  occasionnés  par  le  mouvement  lui-même. 
Mais  on  peut  aussi  rendre  le  courant  ascen- 
dant bien  sensible,  en  adaptant  au  tuyau  un 
fil  de  fer  recourbé  de  bas  en  haut,  /!(/.  344, 
et  posant  sur  sa  pointe  une  bande  de  papier 
qui  s'abaisse  tout  autour  de  lui  en  forme 
d'hélice;  l'air,  en  vouant  frapper  la  face  in- 
férieure de  cette  bande  de  papier,  qui  se 
présente  partout  obliquement  sur  son  pas- 
sage, lui  communique  un  mouvement  de  ro- 
tation autour  de  la  verticale  qui  passe  par  Fig.  sii. 
son  point  d'appui. 

Les  mouvements  de  l'air  atmosphérique,  c'est-à-dire  les  vents, 
sont  dus  à  ce  que  certaines  parties  de  l'atmosphère  chaugent  de 
densité  en  conservant  une  même  force  élastique,  en  sorte  que 

33 

,    DigitizedbyCjOOQlC 


386  PRINCIPES  RBLATIPS  A  L*BQDILIBRB  DES  FLUIDES, 
l'équilibre  ne  pouvant  plus  subsister,  l'air  se  met  en  mouvement 
pour  prendre  une  disposition  différente  dans  laquelle  il  soit  de  nou- 
veau en  équilibre.  Si  la  cause  qui  a  troublé  l'équilibre  continue  à 
agir,  le  mouvement  de  Tair  continuera  également.  Les  changements 
de  densité  qui  déterminent  ces  mouvements  sont  produits  soit  par 
des  changements  de  température,  soit  par  la  présence  d  une  quan- 
tité plus  ou  moins  grande  de  vapeur  d'eau  qui  vient  se  mêler  à 
l'air. 

§  265.  Aérai^e  des  aiiBcs.  — Il  arrive  souvent  qu'un  espace 
rempli  d'air  communique  de  plusieurs  manières  différentes  avec 
l'atmosphère  :  c'est  ainsi  que  l'air  contenu  dans  une  chambre  est  en 
communication  avec  l'air  atmosphérique,  soit  par  les  joints  des 
portes  et  fenêtres,  soit  par  la  cheminée.  Dans  de  pareilles  circon- 
stances, les  différences  de  température  en  divers  points  détermi- 
nent encore  des  mouvements  de  l'air,  ainsi  que  nous  allons  le  recon- 
naître. 

Considérons  d'abord  ce  qui  arrive,  quand  une  cavité  souterraine, 

une  mine ,  par  exemple , 
cx)mmunique  avec  l'atmos- 
phère par  deux  puits  ver- 
ticaux, /îgf.  342.  Pour Téqui- 
libre  de  l'air,  tant  à  l'inté- 
rieur de  la  mine  qu'à  l'exté- 
rieur, il  faut  que  la  pression 
soit  la  même  pour  tous  les 
points  situés  sur  un  même 
plan  horizontal  mené  à  l'in- 
tôrieur  d'une  portion  quel- 
conque de  l'espace  occupé 
par  le  gaz.  Les  pressions 
en  A  et  B  doivent  donc  être 
égales  entre  elles,  ainsi  que 
p.        „  les  pressions  en  C  et  D.  Mais 

la  différence  des  pressions 
en  A  et  en  C  est  égale  au  poids 
delà  colonne  d'air  AC;  la  différence  des  pressions  en  B  et  en  D  est 
égale  au  poids  de  la  colonne  d'air  BD  :  donc  il  faut  que  les  poids  des 
deux  colonnes  d'air  AC,  BD,  soient  les  mêmes.  Cette  condition 
sera  remplie,  si  la  température  est  la  même  dans  toute  l'étendue 
de  la  masse  d'air.  Elle  le  sera  encore,  si  la  température  varie  de  la 
mémo  manière  lo  long  des  deux  colonnes  d'air  AC,  BD;  ou  bien 
encore  si  les  changements  de  densité  résultant  des  températures 
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diverses  quiexislent  le  loDg  de  ces  colonnes  d'air  se  compensent 
de  part  et  d'autre.  Mais  il  arrivera  très  rarement  que  les  choses  se 
passent  ainsi  :  habituellement  les  poids  des  colonnes  d'air  AC.,  BD,' 
ne  seront  pas  égaux,  et  l'équilibre  ne  pouvant  avoir  lieu,  il  en  résul- 
tera un  mouvement,  en  vertu  duquel  l'air  descendra  par  un  des 
deux  puits,  et  remontera  par  l'autre. 

Supposons  que  les  orifices  des  deux  puits  ne  soient  pas  au  même 
niveau,  comme  l'indique  la  fig.  342.  Celte  seule  circonstance  don- 
nera  lieu  à  un  courant  d'air  continuel  à  l'intérieur  de  la  mine,  cou- 
rant qui  sera  dirigé  dans  un  sens  en  été,  et  en  sens  contraire  en 
hiver.  On  sait,  en  effet,  que  la  température  de  l'intérieur  de  la 
terre,  à  une  petite  profondeur  au-dessous  du  sol,  re.<?te  constante 
pendant  toute  Tannée,  et  que  cette  température  est  inférieure  à 
celle  de  l'air  en  été,  supérieure  au  contraire  à  celle  de  l'air  eu 
hiver. 

Les  portions  AE,  BF  de  nos  deux  colonnes  d'air,  qui  sont  si- 
tuées au-dessous  du  plan  horizontal  mené  par  le  plus  bas  des  ori- 
fices des  deux  puits,  peuvent  être  regardées  comme  ayant  la  même 
température,  puisqu'elles  sont  en  contact  avec  des  parois  dont  la 
température  est  la  même.  Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  des  portions 
restantes  CE,  DF  :  la  première  est  à  l'extérieur  de  la  terre,  et  la 
seconde  est  à  l'intérieur.  En  été,  la  colonne  d'air  CE  sera  plus  chaude 
que  la  colonne  DF,  et  par  conséquent  moins  pesante  qu'elle  ;  l'iné- 
galité de  poids  des  colonnes  totales  AC,  BD,  donnera  lieu  à  un  mou- 
vement ascehdant  dans  le  puits  de  droite,  et  descendant  dans  le 
puits  de  gauche.  L'air  chaud,  venant  de  l'extérieur,  et  pénétrant 
dans  le  puits  de  gauche,  s'y  refroidira,  et  le  mouvement  continuera 
constamment  de  la  même  manière.En  hiver,  la  colonne  d'air  CE  sera 
plus  froide  que  la  colonne  DF  ;  il  en  résultera  encore  une  inégalilé 
de  poids  pour  les  deux  colonnes  AC,  BD.  Mais  celte  inégiiliténe 
sera  plus  dans  le  même  sens  qu'en  été,  et  elle  donnera  lieu  à  un 
mouvement  de  sens  contraire,  qui  se  continuera  également,  tant  que 
la  température  de  l'air  sera  moins  élevée  en  dehors  des  puits  qu'à 
leur  intérieur. 

H  est  indispensable  qu'il  se  produise,  à  l'intérieur  des  mines,  des 
courants  tels  que  ceux  dont  nous  venons  de  parler,  afin  de  renou- 
veler l'air  dans  les  lieux  où  se  trouvent  les  ouvriers.  Lorsqu'une 
mine  ne  se  trouve  pas  dans  des  conditions  convenables  pour  que 
l'aéragese  fasse  naturellement,  comme  nous  venons  de  l'indiquer, 
on  a  recours  à  des  moyens  artificiels.  Un  de  ceux  qu'on  emploie  le 
plus  fréquemment,  consiste  à  établir  un  petit  foyer  dans  le  voisi- 
nage de  l'un  des  deux  puits  qui  communiquent  l'un  k  l'autre  par 
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Tintérieur  de  la  mine  ;  les  gaz  chauds  qiii  se  dégagent  de  ce  foyer  se 

rendent  dans  le  puits,  et  la 
différence  de  température 
des  colonnes  d'air  qui  exis- 
tent dans  les  deux  puits 
détermine  un  courant. Dans 
les  mines  de  houille,  il  est 
souvent  dangereux  d'em- 
ployer ainsi  des  foyers  d'aé- 
rage  ;  parce  que  lair  qui 
vient  de  la  mine,  et  dont 
une  partie  passe  sur  le 
foyer,  peut  contenir  une  as- 
sez grande  quantité  d'hy- 
drogène carboné  pour  qu'il 
se  produise  une  explosion, 
qui  s'étendrait  dans  toute  la 
mine.  Dans  ce  cas,  on  pçut 
surmonter  l'orifice  d'un  des 
puits  d'une  cheminée  d'ap- 
pel, et  établir,  vers  le  bas 
de  cette  cheminée,  un  calo- 
,rifèreÂ,  fig.  343,  dont  la 
surface  extérieure  est  seule 
en  contact  avec  l'air  qui 
vient  de  la  mine. 

Souvent  la  cavité  souter- 
raine qu'on  veut  aérer  ne 
communique  avec  l'atmos- 
phère que  par  un  seul  puits. 
Dans  ce  cas  on  divise  le 
Fig,  343.  pnits  en  depx  comparti- 

ments par  une  cloison  ver- 
ticale; ou  bien  on  dispose 
dans  le  puits  un  large  tuyau,  a6n  de  faire  communiquer  l'air  du  fond 
avec  l'atmosphère  par  deux  voies  différentes.  On  s'arrange  ensuite 
de  manière  à  produire  une  différence  de  température  dans  les  deux 
compartiments  du  puits,  et  tes  choses  se  passent  de  la  même  manière 
que  s'il  y  avait  deux  puits  distincts. 

§  266.  Tirage  des  dManlnéM.  —  Le  tirage  d'une  cheminée 
est  dû  à  la  différence  des  densités  de  l'air  qui  esta  son  intérieur,  et 
de  l'air  extérieur  qui  est  situé  au  même  niveau.  L'air  de  l'intérieur 
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de  la  chambre  où  existe  cette  cheminée  ne  peut  être  en  équilibre 
qu'autant  qu'il  éprouve  une  pression  égale  sur  tous  les  points  d'un 
même  plan  horizontal,  soit  que  cette  pression  lui  soit  transmise  par 
rintéfieur  de  la  cheminée,  soit  qu'elle  le  soit  par  les  fentes  des  por- 
tes et  des  fenêtres.  Si  Tair  extérieur  est  en  équilibre,  les  pressions 
sont  les  mêmes  pour  tous  les  points  d'un  même  plan  horizontal  qui 
passe  au-dessus  de  la  cheminée  ;  pour  que  les  pressions  exercées 
sur  un  plan  horizontal  mené  à  l'intérieur  de  la  chambre  soient  toutes 
égales  entre  elles,  il  faut  donc  que  l'on  trouve  le  même  poids  pour 
la  colonne  d'air  comprise  entre  ce  plan  horizontal  et  le  précédent, 
soit  qu'on  la  prenne  à  l'intérieur  de  la  cheminée,  soit  qu'on  la 
prenne  à  l'extérieur.  Mais  cela  ne  peut  pas  arriver  lorsque  Ton 
fait  du  feu  dans  la  cheminée;  la  chaleur  dilate  l'air  qui  y  esl  con- 
tenu, et  la  colonne  d'air  qui  lui  correspond  est  moins  pesante  qu'une 
colonne  de  même  hauteur  prise  à  l'extérieur.  Il  eu  résulte  qu'il  ne 
peut  pas  y  avoir  équilibre,  et  tant  que  la  différence  de  température, 
et  par  suite  la  différence  de  densité  subsiste,  il  y  a  un  mouvement 
continuel  en  vertu  duquel  l'air  de  la  chambre  monte  dans  la  chemi- 
née, tandis  que  l'air  extérieur  rentre  dans  la  chambre  par  les  joints 
des  portes  et  des  fenêtres.  Si  la  chambre  était  hermétiquement  fer- 
mée de  toutes  parts,  de  manière  que  l'air  extérieur  ne  puisse  pas  y 
rentrer,  la  cheminée  fumerait  nécessairement;  puisque  le  courant 
d'air  dont  nous  venons  de  parler,  courant  qui  entraîne  la  fumée  avec 
lui,  ne  pourrait  nullement  s'établir. 

Lorsque  l'on  fait  du  feu  dans  deux  chambres  qui  communiquent 
Tune  avec  l'autre,  il  arrive  souvent  que  l'une  des  deux  cheminées 
fume.  Cela  tient  à  ce  que,  les  communications  avec  l'extérieur,  par 
les  joints  des  portes  et  des  fenêtres,  présentant  quelques  di facultés 
au  mouvement  de  l'air,  la  masse  d'air  qui  est  contenue  dans  les 
deux  chambres,  et  qui  va  Ubrement  de  l'une  à  l'autre,  se  trouve 
dans  des  conditions  analogues  à  celles  de  l'air  d'une  mine.  Les  deux 
cheminées,  par  lesquelles  cette  masse  d'aip  communique  avec  l'al- 
roosphère,  jouent  le  même  rôle  que  les  deux  puits  qui  relient  l'inté- 
rieur de  la  mine  avec  la  surface  du  sol  ;  et  pour  peu  que  les  colon- 
nes d'air  contenues  dans  ces  deux  cheminées  n'aient  pas  le  même 
poids,  il  s'établit  un  courant  ascendant  d'une  part,  et  descendant 
de  l'autre.  Ce  n'est  qu'en  faisant  un  grand  feu  dans  les  deux  chemi- 
nées qu'on  pourra  les  empêcher  de  fumer  l'une  et  l'autre;  parce 
qu'en  déterminant  ainsi  un  appel  assez  considérable  dans  chacune 
d'elles,  on  fera  passer,  par  les  faibles  ouvertures  qui  communiquent 
au  dehors,  une  quantité  d'air  suffisante  pour  alimenter  les  deux 
cheminées. 
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On  comprend,  par  ce  qui  précède,  que  plus  une  cheminée  sera 
élevée,  plus  le  tirage  devra  être  fort.  Cependant,  au  delà  d'une  cer- 
taine limite,  une  plus  grande  élévation  de  la  cheminée  ne  déter- 
mine pas  une  augmentation  de  tirage.  On  conçoit  en  effet  que,  si  la 
force  ascensionnelle  do  la  colonne  d'air  contenue  à  l'intérieur  d  une 
cheminée  s'accroît  avec  la  hauteur  de  cette  cheminée,  les  frotte- 
ments que  cet  air  éprouve  dans  son  mouvement  s'accroissent  aussi: 
et  il  peut  arriver  que  ce  que  l'on  gagne  d'un  côté,  on  le  perde  de 
l'autre.  C'est  ce  qui  arrive  en  effet  :  aussi  n'y  a-t-il  pas  d'avantage, 
sous  le  rapport  du  tirage,  à  donner  une  hauteur  démesurée  à  une 
cheminée. 

Lorsqu'on  a  été  quelque  temps  sans  faire  du  feu  dans  une  che- 
minée, et  que  l'air  atmosphérique,  après  avoir  élé  froid  pendant 
plusieurs  jours,  acquiert  une  température  plus  élevée,  on  obser\  e 
qu'il  se  produit  un  courant  descendant  par  la  cheminée;  on  s'en 
aperçoit  à  l'odeur  de  suie  qui  se  répand  dans  la  chambre.  Cela  tient 
à  ce  que,  l'air  qui  est  à  l'intérieur  de  la  cheminée  étant  plus  froid 
que  l'air  extérieur  situé  au  même  niveau,  et  ayant,  par  suite,  une 
plus  grande  densité,  la  colonne  d'air  intérieure  est  plus  pesanle  que 
la  colonne  d'air  extérieure,  pour  une  même  hauteur  ;  et  c'est  ce  qui 
détermine  un  courant  en  sens  contraire  de  celui  qui  existe  lorsqu'on 
fait  du  feu  dans  la  cheminée.  Dans  ce  cas  l'air  de  la  chambre  passe 
au  dehors  par  les  ouvertures  des  portes  et  des  fenêtres  ;  et  il  est 
remplacé  par  celui  qui  descend  de  la  cheminée. 

§  267.  Prteciped'ArtJiteiède. —  Un  liquide  pesant,  en  équili- 
bre, exerce  des  pressions  sur  tous  les  corps 
'  avec  lesquels  il  est  en  contact.  Si  l'on  place 
à  son  intérieur  un  corps  solide  A,  /!y.  344,  ce 
corps  solide  sera  pressé  par  le  liquide  sur 
toutes  les  parties  de  sa  surface  ;  toutes  les 
pressions  auxquelles  il  sera  ainsi  soumis  ont 
une  résultante,  dont  nous  allons  reconnaître 
à  la  fois  l'existence  et  la  grandeur,  par  le 
raisonnement  suivant. 

Supposons  d'abord  que  nous  ayons  simple- 
ment une  masse  liquide  en  équihbre,  dans  la- 
Fig.  344.  quelleaucun  corps  n'est  plongé.  Nous  pouvons 

considérera  son  intérieur  une  portion  de  liquide 
dont  l'ensemble  présente  exactement  la  même  forme  que  le  corps  A. 
Cette  portion  de  liquide  reste  immobile,  quoiqu'elle  soit  pesante  :  elle 
ne  tombe  pas,  en  cédant  à  l'action  de  la  pesanteur,  parce  qu'elle  est 
soutenue  par  le  liquide  environnant.  Imaginons  que  cette  portion  de 


vGooçle 


►gl 


PRINCIPE  D*ARCHÏMÈD1.  391 

liquide  soit  solidifiée,  sans  changement  de  densité,  c'est-à-dire  que 
toutes  ses  molécules  nesoient  plus  susceptibles  de  changerde  position 
les  unes  par  rapport  aux  autres,  tout  en  restant  aux  mêmes  distances 
relatives  que  précédemment;  il  estclair  que,  parla,  nous  n'aurons  pas 
troublé  l'équilibre.  Nous  aurons  donc  ainsi  un  corps  solide,  ayant 
exactement  la  môme  forme  que  le. corps  A,  et  qui  sera  soutenu  au 
milieu  du  liquide  qui  l'environne,  par  les  pressions  que  ce  liquide 
exerce  aux  divers  points  de  sa  surface.  Ces  diverses  pressions,  fai- 
sant équilibre  au  poids  du  corps  solide  dont  nous  parlons,  doivent 
avoir  une  résultante  égale  et  directement  opposée  à  ce  poids  :  c'esl- 
à-dire  que  cette  résultante  est  verticale,  qu'elle  agit  de  bas  en  haut, 
et  que  sa  direction  passe  par  le  centre  de  gravité  du  corps.  Con- 
cevons maintenant  que  ce  corps  soit  anéanti,  et  que  le  corps  A  lui 
soit  substitué,  sans  que  le  liquide  ait  été  dérangé,  il  eslbien  évident 
que  les  pressions  exercées  par  le  liquide,  sur  toute  la  surface  do  ce 
corps  A,  seront  les  mômes  que  celles  qui  agissaient  précédemment 
sur  le  corps  dont  il  lient  la  place.  On  doit  en  conclure  que  les  près- 
nions  exercées  par  un  liquide  sur  la  surface  d'un  corps  A,  qui  plonge 
à  son  intérieur,  ont  um  résultante  verticale,  agissant  de  bas  en 
haut^  et  égale  au  poids  du  liquide  qui  occuperait  la  place  du  corps 
A  ;  et  que,  de  plus,  cette  résultante  passe  par  le  centre  de  gravité 
du  liquide  déplacé.  Ce  principe,  d'une  très  grande  importance,  a 
été  découvert  par  Archimède,  et  porte  son  nom. 

La  résultante  des  pressions  supportées  par  un  corps  qui  plonge 
dans  un  liquide  pesant  en  équilibre  tend  à  faire  monter  ce  corps  ; 
son  poids  tend  à  le  faire  descendre  :  le  corps  montera  ou  descendra, 
sous  l'action  simultanée  de  ces  deux  forces,  suivant  que  la  première 
l'emportera  sur  la  seconde,  ou  réciproquement.  Dans  le  cas  où  le 
poids  du  corps  sera  plus  grand  que  la  résultante  des  pressions  qu'il 
supporte,  il  tombera  ;  mais  le  mouvement  qu'il  prendra  ne  sera 
produit  que  par  l'excès  de  son  poids  sur  l'autre  force.  C'est  ce  qu'on 
énonot  en  disant  qu'un  corps ,  plongé  dans  un  liquide^  y  perd  ww 
portion  de  son  poids,  égale  au  poids  du  liquide  déplacé. 

§  268. — Le  principe  d'Archimède  peut  être  véritié  par  l'expé- 
rience, à  l'aide  de  la  balance  hydrostatique. 

Cette  balance,  dont  le  nom  est  tiré  des  usages  aui^quels  elle  est 
employée,  présente  une  disposition  particulière,  qui  permet  dé- 
lever ou  d'abaisser  à  volonté  le  fléau,  ainsi  que  les  deux  plateaux 
qu'il  supporte.  A  cet  effet,  le  fléau  est  supporté  par  une  tige  qui 
pénètre  à  l'intérieur  d'une  colonne  creuse,  fixée  au  pied  de  la 
balance,  fig.  345  ;  cette  tige,  dentée  en  forme  de  crémaillère,  en- 
grène avec  un  pignon  C,  à  l'aide  duquel  on  peut  la  faire  monter  ou 
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descendre.  La  4ige  présente  en  outre,  sur  sa  face  opposée,  d'autres 
dents,  dans  lesquelles  pénètre  un  doigt  D,  mobile  autour  d*un 
point  fixe  situé  vers  son  milieu;  un  petit  ressort,  en  écartant 
l'extrémité  inférieure  de  ce  doigt,  maintient  constamment  son  ex- 


Pig.  345. 

trémité  supérieure  engagée  entre  les  dents.  Par  cette  disposition, 
on  peut  faire  monter  la  tige  qui  supporte  le  fléau,  en  faisant  tourner 
le  pignon  C,  sans  que  le  doigt  D  s  y  oppose  ;  et  le  doigt  empêche 
ensuite  le  fléau  de  redescendre,  lorsqu'on  n'agit  plus  sur  le  pignon. 
Lorsqu'on  veut  abaisser  le  fléau,  on  presse  sur  l'extrémité  infé* 
rieure  du  doigt  D  ;  on  fait  fléchir  le  petit  ressort,  et  l'extrémité  su- 
périeure, en  s'écartantdes  dents  de  la  tige,  lui  permet  de  redescendre 
librement. 

Voyons  maintenant  comment  on  se  sert  de  la  balance  hydrosta* 
tique  pour  vérifier  le  principe  d'Archimède.  On  prend  un  cylindre 
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métallique  A,  et  un  cylindre  creux  6,  dont  la  capacité  iotérieufe 
peut  être  exactement  remplie  par  le  premier.  On  les  suspend  l'un 
au-dessous  de  l'autre,  comme  l'indique  la  figure,  à  un  crochet 
adapté  à  Tun  des  plateaux  de  la  balance,  et  on  leur  fait  équilibre, 
en  mettant  des  poids  dans  l'autre  plateau.  Cela  fait,  on  élève  le 
tléau  avec  les  deux  plateaux,  ce  qui  ne  détruit  pas  l'équilibre  ;  puis, 
ayant  disposé  un  vase  contenant  de  l'eau,  au-dessous  des  deux 
cylindres  A  et  B,  on  abaisse  le  fléau,  de  manière  à  faire  plonger  le 
cylindre  A  dans  l.e  liquide.  Aussitôt  que  ce  cylindre  a  pénétré  un 
peu  dans  l'eau,  l'équilibre  est  troublé;  le  plateau  qui  supporte  les 
deux  cylindres  A  et  B  n'agit  plus  assez  fortement  sur  le  fléau,  pour 
faire  équilibre  au  poids  de  l'autre  plateau.  Cela  tient  à  ce  que  le 
•  cylindre  A,  soulevé  par  le  liquide  dans  lequel  il  plonge,  se  trouve 
dans  les  mêmes  conditions  que  s'il  perdait  une  portion  de  son  poids. 
Pour  rétablir  l'équilibre,  il  suffit  de  verser  de  l'eau  dans  le  cylindre 
creux  B;  et  l'on  voit  qu'il  ne  peut  être  rétabli,  de  manière  que  le 
corps  A  soit  entièrement  plongé  dans  l'eau  du  vase,  fig.  345,  qu'au- 
tant que  le  cylindre  B  est  entièrement  rempli  d'eau.  On  vérifie  bien 
par  là  que  le  corps  A,  plongé  dans  l'eau,  y  perd  une  portion  de  son 
poids  égale  au  poids  de  l'eau  dont  il  tient  la  place. 

§  269.  Lorsqu'un  corps  solide  est  abandonné  au  milieu  d'un  li- 
quide, il  est  soumis  à  l'action  de  deux  forces  qui  agissent  en  sens 
contraires;  son  poids  tend  à  le  faire  descendre, 
et  la  résultante  des  pressions  que  le  liquide 
exerce  sur  sa  surface,  ou  bien  ce  que  l'on 
nomme  la  poussée  du  liquide,  tend  à  le  faire 
monter.  La  première  de  ces  deux  forces  est 
appliquée  au  centre  de  gravité  G  du  corps, 
/ig.  346  ;  la  seconde  force,  capable  de  main- 
tenir en  équilibre  le  liquide  qui  tiendrait  la 
place  du  corps,  si  ce  liquide  était  solidifié, 
peut  être  regardée  comme  appliquée  au  centre 
de  gravité  G'  de  ce  liquide.  Si  le  corps  était 
homogène,  c'est-à-dire  si  la  matière  dont  il  Fig.  346. 

est  composé  était  répartie  uniformément  dans 
toute  l'étendue  du  volume  qu'il  occupe  (§  39),  son  centre  de  gravité 
G  coïnciderait  avec  le  centre  de  gravité  G'  du  liquide  qu'il  déplace  ; 
mais  il  n'en  est  généralement  pas  ainsi,  lorsque  le  corps  n'est  pas: 
homogène. 

Pour  qu'un  corps  solide,  placé  au  milieu  d'un  liquide,  s'y  main- 
tienne en  équilibre,  il  faut  :  1<>  que  son  poids  soit  égal  au  poids  du 
liquide  qu'il  déplace:  V  que  les  centres  de  gravité  du  corps  et  du 
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l^paide  délacé  coïncident,  ou  bien  soient  situés  sur  une  même  ver- 
ticale. On  voit  en  effet  que,  s'il  en  est  ainsi,  le  corps  sera  soumis  à 
Taction  de  deux  fbrces  égales,  de  sens  contraires,  et  agissant  sui* 
vaut  une  même  ligne  droite,  et  que  ces  forces  se  détruiront  mutuel- 
lement :  tandis  que,  dans  le  cas  où  ces  conditions  ne  seraient  pas 
toutes  deux  remplies,  les  forces  appliquées  au  corps  ne  se  détrai- 
raient  pas,  et  le  'mettraient  nécessairement  en  mouvement.  Si  le 
centre  de  gravité  d'un  corps,  qui  est  en  équilibre  au  milieu  d'un 
liquide,  ne  coïncide  pas  avec  le  centre  de  gravité  du  liquide  qu*il 
déplace,  l'équilibre  sera  stable  ou  instable,  suivant  que  le  premier 
de  ces  deux  points  sera  placé  au-dessous  ou  au-dessus  du  second. 

Lorsqu'un  poisson  reste  complètement  immobile  au  milieu  de 
l'eau,  il  remplit  les  deux  conditions  dont  nous  venons  de  parler.  Si, 
par  un  moyen  quelconque,  il  vient  à  augmenter  son  volume,  sans 
augmenter  son  poids,  l'équilibre  sera  troublé*,  la  poussée  de  leau 
devenant  plus  forte  qu'elle  n'était  précédemment,  le  fera  monter. 
Le  contraire  aura  lieu,  s'il  diminue  son  volume;  la  poussée  du  li- 
quide diminuera  en  même  temps,  et  l'excès  de  son  poids  sur  cette 
poussée  le  fera  descendre.  C'est  au  moyen  d'un  organe  particulier, 
qu'on  nomme  la  vessie  natatoire ,  que  certains  poissons  produisent 
ces  augmentations  et  diminutions  de  leur  volume.  Cet  organe  con- 
siste en  une  enveloppe  fermée  qui  contient  un  gaz.  Une  compression 
plus  ou  moins  grande,  exercée  par  l'animal  sur  cette  masse  de  gaz, 
lui  fait  éprouver  une  diminution  de  volume  correspondante;  en 
sorte  que,  par  cette  seule  compression,  qu'il  fait  varier  à  volonté, 
il  peut  s'élever  ou  s'abaisser  dans  l'eau  au  milieu  de  laquelle  il  est 
plongé. 

Lorsqu'on  introduit  un  grain  de  raisin  dans  un  verre  plein  de  vin 
de  Champagne,  ce  grain  tombe  immédiatement  au  fond  du  verre. 
Mais  l'acide  carbonique,  qui  se  dégage  continuellement  de  la  liqueur, 
vient  bientôt  s'arrêter,  sous  forme  de  petites  bulles,  tout  autour  du 
grain.  Ces  bulles  de  gaz,  faisant  cdrps  pour  ainsi  dire  avec  le  grain 
de  raisin,  en  augmentent  le  volume,  sans  que  Son  poids  augmente 
notablement  ;  la  poussée  du  liquide ,  qui  était  d'abord  plus  petite 
que  le  poids  du  grain,  ne  tarde  pas  à  devenir  plus  grande  que  ce 
poids,  et  le  grain  monte  jusqu'à  la  surface  du  liquide.  Si  alors  on 
donne  une  petite  secousse  au  grain,  pour  en  détacher  les  bulles  d'a- 
cide carbonique  qui  étaient  adhérentes  à  sa  surface,  on  le  voit  re- 
descendre au  fond  du  verre  ;  puis,  au  bout  de  quelque  temps,  il 
remonte  de  nouveau.  L'expérience  peut  être  ainsi  continuée  tant 
que  dure  le  dégagement  de  l'acide  carbonique. 

§  270.  Coryc  flotUiQta,  —  Nous  venons  de  voir  que  si  un  corps 
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esl  abandonné  au  milieu  d'un  liquide,  et  si  son  poids  est  inférieur 
au  poids  du  liquide  qu'il  déplace,  il  remonte  vers  la  surface.  C'est 
ce  qui  arriverait,  par  exemple,  pour  un  morceau  de  liège  qu'on  au- 
rait introduit  an  milieu  d'une  masse  d*eau.  Mais  lorsque  ce  corps 
s'est  ainsi  élevé  jusqu'à  la  surface  du  liquide,  il  s'y  arrête  et  y  prend 
une  certaine  position  d'équilibre.  Dans  cette  position,  il  n'est  pas 
entièrement  plongé  dans  le  liquide  :  il.  fait  saillie  au-dessus  de  sa 
surface  libre. 

Si  l'on  se  reporte  au  raisonnement  qui  a  été  fait  (§  267)  pour  ar- 
river au  principe  d'Ârchimède,'  on  se  rendra  compte  facilement  de 
la  manière  dont  l'équilibre  peut  être  établi.  Le  corps,  ne  plongeant 
qu'en  partie  dans  le  liquide,  ne  doit  pas  en  éprouver  une  poussée 
aussi  grande  que  s'il  y  plongeait  en  totalité.  Si  le  corps  était  anéanti 
instantanément,  et  que  le  creux  qu'il  laisserait  ainsi  dans  la  masse 
liquide  fût  rempli  avec  du  liquide  de  même  nature,  ce  liquide,  qui 
tiendrait  la  place  de  la  partie  plongée  du  corps,  serait  maintenu  en 
équilibre  par  les  pressions  exercées  sur  toute  sa  surface  par  le  li- 
quide environnant.  Ces  pressions  étant  les  mêmes  que  celles  que 
supportait  le  corps,  on  peut  dire  que  la  poussée  d'un  liquide  sur  un 
corps  qui  pénètre  partiellement  à  son  intérieur,  est  égale  au  poids 
du  liquide  déplacé  par  la  partie  plongée  du  corps  ;  de  plus,  la  force 
qui  représente  la  poussée  peut  être  supposée  appliquée  au  centre 
de  gravité  de  ce  liquide  déplacé. 

Lorsque  la  poussée  d'un  liquide,  sur  un  corps  qui  est  entièrement 
plongea  son  intérieur,  est  plus  grande  que  le  poidsdu  corps,  celui-ci 
monte  jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  la  surface  libre 
du  liquide.  Dès  lors,  s'il  continue  à  monter,  la 
partie  qui  reste  plongée  dans  le  liquide  dimi- 
nue de  plus  en  plus  ;  la  poussée  du  liquide  sur 
le  corpsdiminue  en  conséquence,  et  l'on  conçoit 
qu'il  arrivera  un  moment  où  cette  poussée,  qui 
était  d'abord  plus  grande  que  le  poids  du  corps, 
lui  deviendra  égale. Si  le  corps  continue  à  mon- 
ter, en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  la  force  qui 
lo  pousse  de  bas  en  haut  diminuera  encore;  son 
poids  l'emportera  sur  celte  force,  et  détruira 
bientôt  soh  mouvement  ascendant  pour  le  faire  Fig.  347.  » 

redescendre.  Le  corps  viendra  ainsi  prendre 
une  position  d'équilibre,  dans  laquelle  il  se  maintiendra  en  flottant 
à  la  surface  du  liquide.  Pour  que  cet  équilibre  existe,  il  faut  :  1  °  que 
le  poids  total  du  corps  soit  égal  au  poids  du  licpiidc  que  déplace  sa 
partie  plongée  ;  2"  que  le  centre  de  gravité  G  du  corps,  pg.  347j 
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et  le  centre  de  gravité  G'  du  liquide  déplacé,  soient  situés  sur  une 
même  verticale. 

On  voit  par  là  que,  pour  qu'un  corps  puisse  flotter  sur  un  liquide, 
il  faut  que  son  poids  soit  inférieur  au  poids  d'une  quantité  de  ce 
liquide  qui  aurait  le  même  volume  que  lui;  et  que,  à  égalité  de  vo- 
lume, des  corps  flottants  déplaceront  d'autant  moins  de  liquide,  et 
par  suite  feront  d'autant  plus  saillie  au-dessus  de  la  surface  libre  du 
liquide,  que  ces  corps  seront  moins  pesants. 

§  274 .  Les  conditions  qui  viennent  d'être  énoncées  sont  néces- 
saires et  suffisantes  pour  qu  un  corps  flottant  soit  en  équilibre  :  mais 
l'équilibre  peut  être  stable  ou  instable,  suivant  les  cas.  Lorsque 
nous  avons  parlé  de  l'équilibre  d'un  corps  entièrement  plongé  dans 
un  liquide  (§  269),  nous  avons  dit  que  l'équilibre  serait  stable  ou 
instable,  suivant  que  le  c^entre  de  gravité  du  corps  se  trouverait  au- 
dessous  ou  au-dessus  du  centre  de  gravité  du  liquide  déplacé  ;  il 
n'en  est  plus  de  même  ici  :  la  stabilité  de  l'équilibre  n'exige  plus 
que  le  premier  de  ces  deux  points  soit  inférieur  au  second,  ainsi  que 
nous  allons  le  reconnaître. 

Examinons  d'abord  ce  qui  arriverait  dans  le  cas  d'un  cylindre  de 
petit  diamètre,  formé  de  deux  parties  de  densités  très  différentes 
et  réunies  bout  à  bout,  /ig .  348 .  Admettons  que 
ce  corps  ait  été  construit  de  manière  à  pouvoir 
flotter  dans  un  liquide,  en  se  plaçant  vertica- 
lement, et  en  ayant  son  centre  de  gravité  au- 
dessous  de  celui  du  liquide  qu'il  déplace.  Si 
l'on  incline  le  cylindre  d'un  côté  ou  d'un  au- 
tre, comme  l'indique  la  figure,  il  se  relèvera 
immédiatement  sous  l'action  des  deux  forces 
qui  lui  sont  appliquées,  et  dont  Tune  est  son 
poids  qui  agit  de  haut  en  bas  sur  son  centre 
de  gravité  G,  et  l'autre  est  la  poussée  du  li- 
quide agissant  de  bas  en  haut  sur  le  centre 
Pig.  348.  de  gravité  G'  du  liquide  déplacé.  L'équilibre 

est  donc  stable,  et  il  en  sera  de  même,  quelle 
((ue  soit  la  forme  du  corps,  pourvu  que  le  point  G  se  trouve  au- 
dessous  du  point  G'. 

Voyons  maintenant  ce  qui  arrivera,  si  le  corps  flottant  est  homo- 
gène et  a  la  forme  d'un  parallélipipède  rectangle  aplati,  fig.  349; 
ce  sera,  par  exemple,  un  morceau  do  liège  qu'on  fera  flotter  sur 
l'eau^  Ce  morceau  de  liège  se  placera  naturellement  de  manière  que 
ses  deux  plus  grandes  faces  soient  horizontales;  la  partie  plongée 
dans  l'eau  aura  donc  aussi  la  forme  d'un  parallélipipède  rectangle. 
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Les  centres  de  gravité  G  et  G'  du  corps  et  du  liquide  déplacé,  n'é- 
tant autre  chose  que  les  centres  de  figure  des  deux  parallélipipèdes, 
le  premier  G  sera  nécessairement  placé  au- 
dessus  du  second  G'  :  et  cependant  Téquilibre 
est  stable.  Voici  à  quoi  cela  tienL  Le  centre 
de  gravité  G  du  morceau  de  liège  conserve 
une  position  invariable  à  l'intérieur  de  ce 
corps,  de  quelque  manière  qu'on  déplace  le 
corps.  S'il  en  était  de  même  du  centre  de  gra- 
vité G'  du  liquide  déplacé,  s'il  coïncidait 
toujours  avec  un  même  point  du  morceau  de 
liège,  on  voit  qu'en  inclinant  ce  corps  d'un 
côté  ou  d'un  autre,  la  ligne  GG'  s'inclinerait 
en  même  temps,  et  que  les  forces  qui  agis-  Fig.  349. 

sent  sur  les  points  G,  G',  la  première  de  haut 
en  bas,  la  seconde  de  bas  en  haut,  feraient  basculer  le  morceau  do 
liège  pour  l'amener  dans  une  autre  position  d'équilibre.  Mais  ce 
n'est  pas  ainsi  que  les  choses  se  passent.  Aus- 
sitôt que  le  morceau  de  hége  est  dérangé  de 
sa  position  d'équilibre,  le  liquide  qu'il  déplace 
change  de  figure;  le  centre  de  gravité  G'  de 
ce  liquide  occupe  donc,  dans  le  corps,  une  tout 
autre  place  que  celle  qu'il  occupait  précédem- 
ment. Si  le  corps  flottant  a  été  incliné  vers  la 
gauche,  fig.  350,  le  point  G' ne  se  transporte 
pas  à  droite  de  la  verticale  menée  par  le  point 
G,  comme  il  le  ferait  s'il  suivait  le  corps  dans 
son  mouvement  ;  mais  il  se  porte  vers  la  gau- 
che, et  il  en  résulte  que  les  forces  qui  sont  ap- 
pliquées aux  points  G  et  G'  tendent  à  ramener, 
le  corps  flottant  dans  la  position  d'équilibre  ^'8-  35"- 

qu'on  lui  a  fait  quitter. 

On  doit  conclure  de  ce  qui  précède,  que  la  stabilité  de  l'équilibre 
d'un  corps  flottant  n'exige  nullement  que  le  centre  de  gravité  de  ce 
corps  soit  au-dessous  de  celui  du  liquide  qu'il  déplace.  L'équilibre 
sera  stable,  si  cette  condition  est  remplie  ;  mais  il  pourra  y  avoir 
également  stabilité,  sans  qu'elle  le  soit. 

§  272.  Si  l'on  prend  des  aiguilles  à  coudre,  qu'on  les  passe  plu- 
sieurs fois  entre  les  doigts,  pour  les  enduire  d'une  très  légère  couche 
de  graisse,  et  qu'on  les  pose  avec  soin  sur  la  surface  de  Teau  con- 
tenue dans  un  vase,  on  voit  ces  aiguilles  se  maintenir  sur  cette 
surface,  et  y  flotter ,  comme  si  elles  étaient  formées  d'une  matière 
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moins  dense  qoe  Teau.  L'acier  est  cependant  beaucoup  plus  dense 
que  l'eau  ;  et,  si  les  choses  se  passaient  conformément  à  ce  que  nous 
avons  dit  précédemment,  les  aiguilles  devraient  tomber  immédialcv- 
ment  au  fond  du,  liquide.  Cette  espèce  d'anomalie  est  due  à  un  phé- 
nomène capillaire.  Si  Ion  examine  attentivement  la  surface  dé  i*eau 
sur  laquelle  flotte  Faiguille ,  le  jeu  de  la  lumière  qui  se  réfléchit  sur 
cette  surface  fait  voir  que  Taiguille  ne  mouille  pas  le  liquide  :  1  eau 
prend,  dans  le  voisinage  de  Taiguille,  une  forme  analogue  à  celle  que 
prend  le  mercure  lorsqu'il  est  en  contact  avec  une  lame  de  verre 
l/ig.  312,  page  344).  Cette  dépression  capiflaire  de  la  surface  de 
l'eau,  déterminée  par  la  présence  de  l'aiguille,  donne  lieu  à  la  forma- 
tion d'une  sorte  de  sillon  dans  lequel  l'aiguille  est  placée.  L'aiguille, 
en  raison  de  la  légère  couche  de  graisse  dont  on  l'a  enduite,  et  qui 
lui  a  donné  la  propriété  de  ne  pas  être  mouillée  par  l'eau ,  déplace 
donc  un  volume  de  liquide  plus  grand  que  son  propre  volume  ;  et 
Ton  conçoit  que  la  quantité  de  liquide  ainsi  déplacée  puisse  avoir  un 
poids  égal  au  poids  de  l'aiguille.  En  sorte  que  cette  aiguille  se  trouve 
dans  les  mêmes  conditions  qu'un  corps  de  même  poids ,  mais  dont 
le  volume  serait  plus  que  suffisant  pour  remplir  la  totalité  du  sillon 
dont  nous  venons  de  parler  ;  ce  corps  serait  moins  dense  que  l'eau, 
et  flotterait  sur  sa  surface,  conformément  au  principe  d'Ârchimède. 
Cette  assimilation  de  l'aiguille  à  un  corps  moins  dense,  qui  rem- 
plirait la  totalité  du  sillon  que  sa  présence  déterminée  la  surface  de 
i'eau,  peut  ne  pas  paraître  bien  légitime.  Un  corps  flottant  sur  l'eau 
^t  prcKSsé  par  le  liquide,  dans  toute  l'étendue  dés  parois  de  la  ca- 
vité que  ce  corps  détermine  en  pénétrant  à  son  intérieur  ;  et  c'est  la 
résultante  de  toutes  ^^es  pressions  qui  constitue  la  poussée  du  liquide 
sur  le  corps,  poussée  qui  est  toujours  égale  au  poiîds  du  liquide  que 
le  corps  déplace.  Dans  le  cas  d'une  aiguille  qui  flotte  sur  l'eau  par 
un  efiet  de  capillarité,  on  ne  voit  pas  que  le  liquide  puisse  de  même 
presser  l'aiguille  dans  toute  l'étendue  des  parois  du  sillon  qu'elle 
occasionne,  puisqu'elle  n'occupe  qu'une  partie  de  la  capacité  de  ce 
sillon,  et  qu'elle  n'est  en  contact  qu'avec  une  faible  portion  de  ses 
parois.  On  peut  donc  se  demander  s'il  est  bien  exact  de  dire,  dans 
ce  cas ,  que  la  poussée  de  l'eau  sur  l'aiguille  est  égale  au  poids  du 
liquide  qui  remplirait  la  totalité  du  sillon.  Pour  le\'er  toute  diffi- 
culté à  cet  égard,  concevons,  dans  la  masse  d'eau  qui  supporte  l'ai- 
guille, un  cylindre  vertical  assez  large  pour  comprendre  l'aiguille 
tout  entière  à  son  intérieur  ;  et  terminons  inférieurement  ce  cylin- 
dre à  un  plan  horizontal  mené  dans  le  liquide  à  une  certaine  dis- 
tance au-dessous  de  sa  surface  libre.  L'équilibre  de  toute  la  masse 
Kquide  exige  évidenmient  que  le  contenu  du  cylindre  exerce  la 
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même  pression  sur  sa  base,  soit  que  l'aiguille  s'y  trouve  placée  à  la 
surface  de  l'eau  ,  soit  qu'elle  soit  enlevée ,  et  que  le  sillon  qu'elle 
formait  soit  rempli  d'eau  de  manière  à  rétablir  l'horizontalité  dans 
toute  l'étendue  de  la  surface  libre.  Il  résulte  évidemment  de  là  que 
le  poids  de  l'aiguille  est  égal  au  poids  du  liquide  capable  de  remplir 
le  sillon  qu'elle  forme  ;  ou  bien  encore,  que  la  poussée  du  liquide  sur 
l'aiguille  est  égale  au  poids  du  liquide  total  qui  est  déplacé,  tantpar 
elle  que  par  l'effet  de  l'action  capillaire  que  sa  présence  détermine. 

C'est  de  la  même  manière  qu'on  explique  que  certains  insectes 
marchent  sur  l'eau,  /Sgr.  354 ,  sans  que  leurs  pattes  pénètrent  à  l'in- 
térieur du  liquide. 
Les  pattes  de  ces 
insectes  sont  dans 
des  conditions  con- 
venables pour  ne 
pas  être  mouillées 
par  l'eau.  Lorsqu'el- 
les viennent  s'ap- 
puyer sur  la  surface 

du  liquide,  elles  oc-  Pig.  S6l. 

casionnent  des  dé- 
pressions de  cette  surface  ;  et  l'insecte  est  en  équilibre,  lorsque  les 
creux  déterminés  ainsi  par  ses  diverses  pattes  sont  tels  que  l'eau  qui 
les  remplirait  pèse  autant  que  lui. 

§273.  Mesure  des  densités. — Le  principe  d'Archimède  fournit 
un  moyen  très  simple  de  déterminer  la  densité  d'un  corps  solide  ou 
d'un  liquide  ;  c'est-à-dire  de  trouver  le  rapport  du  poids  du  corps 
au  poids  d'un  égale  volume  d'eau.  Pour  cela  on  peut  se  servir  de  la 
balance  hydrostatique,  fig.  345  (page  392). 

S'il  s'agit  d'un  corps  solide,  on  le  suspend  au-dessous  de  l'un  des 
plateaux  de  la  balance,  à  l'aide  d'un  fil  très  délié  ;  et  on  lui  fait  équi- 
libre en  mettant  des  poids  marqués  dans  l'autre  plateau.  De  cette 
manière,  on  obtient  le  poids  du  corps,  tout  aus.si  bien  que  si,  au  lieu 
de  le  suspendre  au  crochet  dont  est  muni  l'un  des  plateaux,  on  l'a- 
vait placé  sur  ce  plateau.  En  opérant  ensuite  comme  il  a  été  dit  dans 
le  paragraphe  268,  on  fait  plonger  le  corps  dans  un  vase  qui  contient 
de  l'eau.  L'équilibre  est  troublé  ;  et  on  le  rétablit  en  étant  une  por- 
tion des  poids  marqués  qui  faisaient  équilibre  au  corps.  Les  poids 
restants  servent  de  mesure  au  poids  du  corps ,  lorsqu'il  est  dans 
l'eau;  c'est-à-dire  au  poids  du  corps  diminué  du  poids  d'un  égal  vo- 
lume d'eau.  Donc  en  divisant  le  poids  du  corps  par  la  perte  que  ce 
poids  a  éprouvée  lorsqu'on  a  fait  plonger  le  corps  dans  Teau,  on 
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aura  la  densité  de  ce  corps.  Si,  par  exemple,  le  corps  dont  on  veut 
trouver  la  densité  pèse  26r,72hor8  dereau,et488%37dansreau, 
la  perte  de  poids  sera  de  78%  35  ;  et  la  densité  sera  ^e  à  ^^  ou 
bien  à  3, 5. 

Pour  déterminer  la  densité  d'un  liquide,  on  prendra  un  corps  so- 
lide quelconque  que  l'on  suspendra  à  l'un  des  plateaux  de  la  balance 
hydrostatique  ;  puis,  après  avoir  pesé  ce  corps,  on  cherchera  quelles 
sont  les  pertes  de  poids  qu'il  éprouve ,  lorsqu'on  le  fait  plonger 
successivement  dans  l'eau  et  dans  le  liquide  que  l'on  considère.  Ces 
deux  pertes  de  poids  sont  les  poids  d'une  masse  d'eau  et  d'une 
masse  de  l'autre  liquide,  ayant  toutes  deux  le  même  volume  que  le 
corps  solide  employé.  Si  l'on  divise  la  seconde  perte  de  poids  par 
la  première,  on  aura  bien  le  rapport  du  poids  d'un  certain  volume 
du  liquide  dont  on  s'occupe,  au  poids  d'un  égal  volume  d'eau,  c'est- 
à-dire  la  densité  de  ce  liquide. 

Le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps  dont  on  veut 
trouver  la  densité  varie  avec  la  température  de  l'eau  ;  aussi  la  den- 
sité du  corps  ne  peut-elle  être  définie  exactement  qu'autant  que 
l'eau  qui  sert  de  terme  de  comparaison  est  supposée  avoir  une  tem- 
pérature déterminée.  Lorsqu'on  trouve  la  densité  d'un  corps  solide 
ou  d'un  liquide  par  les  moyens  qui  viennent  d'être  indiqués,  il  est 
nécessaire  de  corriger  le  résultat  obtenu,  en  raison  de  ce  que  la 
température  de  Teau  qu'on  a  employée  n'était  pas  celle  qu'on  lui 
suppose  dans  la  définition  des  densités.  Nous  n'indiquerons  pas  ici 
la  manière  de  faire  cette  correction,  pour  laquelle  on  peut  avoir  re- 
cours aux  traités  de  physique;  nous  nous  contenterons  dédire  que, 
dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  cette  correction  ne  sera  pas 
nécessaire,  et  que  même,  au  lieu  de  se  servir  d'eau  pure,  on  pourra 
se  servir  d'eau  ordinaire.  L'erreur  qui  en  résultera  sera  toujours 
très  petite,  et  le  degré  d'approximation  avec  lequel  la  densité  du 
corps  sera  obtenue  sera  généralement  suffisant.  C'est  ce  qui  arrivera, 
par  exemple,  si  l'on  cherche  la  densité  d'un  corps,  pour  s'en  ser\'tr 
à  l'évaluation  approximative  du*  poids  d'un  grand  volume  de  ce 
corps,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  pour  l'obélisciue  deLuxor(§  H  5). 

§274.  Aréomètres.—  Les  densités  des  corps  peuvent  encore  être 
obtenues  à  l'aide  d'instruments  spéciaux,  qui  sont  désignés  sous  le 
nom  d'aréomètren.  On  distingue  les  aréomètres  à  volume  constant^ 
et  les  aréomètres  à  poids  constant. 

Les  aréomètres  sont  en  général  des  instruments  disposés  de  roa- 
nièreàpouvoir  flotter,  soit  sur  l'eau,  soit  sur  d'autres  liquides.  Ceux 
auxquels  on  donne  le  nom  d'aréomètres  à  volume  constant  doivent 
être  chaVgés  de  poids  additionnels,  de  manière  à  s'enfoncer  dans  le 
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liquide  toujours  de  la  même  quantité.  La  fiy.  352  représente  un  rie 
ces  aréomètres.  11  se  compose  d'un  corps  creux 
et  léger  A,  supportant  inférieurement  un  corps  ^ 

posant  B,  et  surmonté  d'une  cuvette  C  qui  lui 
est  fixée  par  une  tige  déliée.  Sur  la  tige  se 
trouve  marqué  un  point  D,  qu'on  nomme  point 
d'affleurement.  Lorsqu'on  introduit  cet  aréo- 
mètre dans  un  vase  rempli  d'eau,  il  flotte  en  se 
plaçant  verticalement:  cela  tient  à  ce  que  le 
corps  B,  ordinairement  de  plomb,  fait  fonction 
de  iest,  et  que  le  centre  de  gravité  de  l'instru- 
ment tout  entier  se  trouve  plus  près  de  ce  corps 
que  le  centre  de  gravité  de  l'eau  déplacée.  Mais 
tant  qu'on  n'a  pas  chargé  la  cuvette  C  de  cer- 
tains poids,  le  point  d'affleurement  D  reste  très 
notablement  au-dessus  de  la  surface  de  l'eau. 

Pour  employer  cet  instrument  à  la  détermi- 
nation de  la  densité  d'un  corps  solide,  on  le 
plonge  dans  un  vase  plein  d'eau,  et  Ton  charge 
la  cuvette  C  de  poids  en  quantité  convenable 
pour  que  le  point  D  soit  exactement  au  niveau 
de  la  surface  de  l'eau  :  on  dit  alors  que  l'in- 
strument est  affleuré.  On  pose  ensuite,  sur  la 
cuvette,  le  corps  dont  on  veut  trouver  la  den- 
sité, et  Ton  enlève  en  même  temps  des  poids,  Fig.  352. 
de  manière  que  l'affleurement  subsiste.  Il  est 
bien  évident  que  les  poids  qu'on  a  enlevés  représentent  le  poids  du 
corps,  qui  se  trouve  ainsi  déterminé  tout  aussi  bien  qu'avec  uneba- 
lance.  Cela  fait,  on  retire  le  corps  delà  cuvette,  eton  lintroduitau- 
dessus  du  lest  B,  dans  une  espèce  de  panier  destiné  à  le  contenir. 
L'affleurementse  trouve  détruit  par  là,  puisque  le  corps,  actuellement 
au  milieu  de  l'eau,  y  perd  une  portion  de  son  poids  égale  au  poids  de 
l'eau  qu'il  déplace;  on  rétabHt  cet  affleurement  en  ajoutant  despoids 
sur  la  cuvette,  et  ces  poids,  qu'on  est  ainsi  obligéd'ajouter,  représen- 
tent le  poidsd 'une  quantité  d'eau  ayantlemêmevolumequele  corps. 
On  a  donc  trouvé  :  IMepoids  du  corps;  2°  le  poids  d'un  égal  volume 
d'eau:  il  suffit  de  diviser  le  premier  nombre  parle  second,  pour 
avoir  la  densité  du  corps. 

Il  est  bon  d'observer  que  l'instrument  est  doué  d'une  sensibilité 
d'autant  plus  grande,  et  fournit  en  conséquence  des  résultats  d'au- 
tant plus  exacte,  que  la  tige  sur  laquelle  est  marqué  le  point  d'af- 
fleurement D  est  plus  déliée.  On  voit  en  effet  que,  si  l'on  ajoute  un 
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petit  poids  sur  la  cuvette,  Taréomètre  doit  s'enfoncer  dans  Teaa,  de 
manière  à  déplacer  une  nouvelle  quantité  d'eau  dont  le  poids  soit 
égal  au  poids  qu'on  a  ajouté.  Mais  l'aréomètre,  en  s'enfonçant,  lors- 
qu'il est  à  peu  près  affleuré,  ne  déplace  une  nouvelle  quantité  d'eau 
qu'en  raison  de  ce  qu'une  portion  de  sa  tige  s'abaisse  au-dessous 
de  la  surface  de  l'eau;  l'enfoncement  produit  par  une  même 
augmentation  de  poids  de  l'instrument  sera  donc  d'autant  plus 
grand  que  la  section  transversale  de  cette  tige  sera  plus  petite.  Si, 
par  exemple,  la  surface  de  cette  section  transversale  était  égale  à 
4  millimètre  carré,  une  addition  de  1  milligramme  sur  la  cuvette 
ferait  enfoncer  la  tige  d'une  longueur  de  4  millimètre;  puisque^  par 
là,  le  volume  d'eau  déplacé  augmenterait  de  4  millimètre  cube,  et 
qu'un  pareil  volume  d'eau  pèse  4  milligramme. 

Pour  employer  le  même  instrument  à  la  détermination 
de  la  densité  d'un  liquide  autre  que  l'eau,  on  le  plongera 
successivement  dans  l'eau  et  dans  ce  liquide,  en  ayant 
.<u)in  de  produire  l'afQeurement,  dans  chacun  des  cas,  à 
l'aide  de  poids  placés  sur  la  cuvette.  En  ajoutant  le  poids 
dé  l'aréomètre  lui-même  au  poids  qu'on  a  dû  mettre  sur  la 
cuvette  pour  l'affleurer,  lorsqu'il  était  dans  l'eau,  on  aura 
le  poids  de  l'eau  déplacée  par  l'instrument,  dans  cette  cir* 
constance.  Le  poids  d'un  égal  volume  du  liquide  dont  on 
veut  trouver  la  densité  s'obtiendra  de  même  en  ajoutant 
le  poids  de  l'aréomètre  au  poids  dont  on  a  dû  le  charger 
pour  l'affleurer  dans  ce  liquide.En  divisant  le  second  de  ces 
deux  résultats  par  le  premier,  on  aura  la  densité  cherchée. 
§  275.  Les  aréomètres  à  poids  constant  servent  uni- 
quement à  faire  connaître  la  densité  des  liquides,  et  sont 
souvent  désignés  sous  le  nom  de  pèse-liqueurs.  Ils  sont 
ordinairement  de  verre,  et  sont  formés  d'une  partie  ren- 
flée et  creuse  a,  /f y.  353,  d'une  tige  graduée  b  qui  la  sur- 
monte, et  dune  boule  inférieure  c  contenant  du  mercure 
qui  fait  fonction  de  lest.  Un  pareil  instrument,  étant  intro- 
duit dans  un  liquide,  ne  s'y  enfonce  pas  complètement;  il 
flotte  à  la  surface,  et  se  maintient  verticalement.  Il  faut, 
pour  qu'il  soit  en  équilibre,  que  le  poids  du  liquide  qu'il  dé- 
FiR.  353.  place  soit  égal  à  son  propre  poids.  Il  s'enfoncera  donc  d'au- 
tant moins  dans  le  liquide,  que  celui-ci  sera  plus  dense:  et 
l'on  conçoit  que  la  densitédu  liquide  pourra  être  indiquée  parlepoint 
de  la  tige  h  qui  s'arrêtera  au  niveau  de  la  surface  libre  de  ce  liquide. 
Le  mode  de  graduation  de  la  tige  b  d'un  aréomètre  à  poids  con- 
stant varie  beaucoup,  suivant  les  usages  auxquels  l'aréomètre  est 
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destiné.  S'il  doit  donner  immédiatement  la  densité  d'un  liquide,  on 
marque,  à  côté  de  chaque  division  de  la  tige,  la  densité  du  liquide 
dans  lequel  l'instrument  s  enfonce  jusqu'à  cette  division.  S'il  doit 
servir  à  indiquer  la  proportion  plus  ou  moins  grande  d'eau  qu'on  a 
introduite  dans  du  lait,  ce  qui  fait  v$urier  en  conséquence  la  densité 
de  ce  liquide,  on  marque  sur  la  tige  les  points  où  l'instrument  s'af- 
fleure, lorsqu'il  est  plongé  dans  dii  lait  contenant  moitié,  un  tiers, 
un  quart....  d'eau. 

Un  grand  nombre  d'aréomètres,  en  usage  dans  le  commerce, 
sont  gradués  d'après  des  règles  de  pure  convention,  indiquées  par 
Baume,  et  sont  désignés  sous  le  nom  d'aréomètres  de  Beaumé,  Ces 
aréomètres  sont  de  deux  espèces,  suivant  qu'ils  servent  à  peser  des 
liquides  plus  denses  ou  moins  denses  que  l'eau.  Pour  graduer  les 
premiers,  ceux  qui  servent  aux  liquides  plus  denses  que  l'eau,  on 
les  met  dans  l'eau,  et  l'on  marque  zéro  au  point  d'affleurement;  on 
les  met  ensuite  dans  un  liquide  formé  par  la  dissolution  de  4  5  par- 
ties de  sel  marin  dans  85  parties  d'eau,  et  l'on  marque  4  5  au  point 
d'affleurement;  enfin  on  divise  l'intervalle  de  ces  deux  points  en  4  5 
parties  égales,  que  l'on  nomme  degrés^  et  l'on  prolonge  cette  divi- 
sion au-dessous  du  point  qui  porte  le  4  5*  degré,  jusqu'à  l'extrémité 
inférieure  du  tube.  Pour  graduer  les  aréomètres  destinés  aux  li- 
quides moins  denses  que  l'eau,  on  les  met  dans  une  dissolution  for- 
mée de  4  0  parties  de  sel  mann  et  de  90  parties  d'eau,  et  l'on  marque 
zéroau  point  d'afQeurement  ;  on  les  introduit  ensuitedans  l'eau  pure, 
et  l'on  marque  4  0  au  point  d'affleurement;  enfin,  on  divise  l'inter- 
valle compris  entre  ces  deux  points  en  4  0  parties  égales  que  l'on 
nomme  aussi  degrés,  et  l'on  prolonge  la  division  jusqu'à  l'extrémité 
supérieure  du  tube. 

§  276.  Navli^atioB. — -Les  bateaux  et  les  navires,  dont  on  se 
sert  pour  effectuer  des  transports  par  eau,  sont  des  corps  flottants 
qui  sont  soutenus  à  la  surface  de  l'eau  par  la  poussée  que  le  liquide 
exerce  sur  toute  la  partie  immergée  de  leur  surface.  Ils  doivent  donc 
déplacer  une  quantité  d'eau  dont  le  poids  soit  égal  à  leur  propre 
poids.  On  voit  par  là  qu'il  n'y  a  pas  de  limite  pour  le  poids  qu'on 
peut  donner  à  un  navire,  y  compris  son  chargement;  quelque  grand 
que  soit  son  poids,  il  flottera  toujours,  pourvu  que  sa  forme  lui  per- 
mette de  déplacer  une  quantité  d'eau  suffisamment  grande. 

Pour  qu'un  navire  présente  des  conditions  convenables  de  stabilité, 
pour  qu'il  ne  coure  pas  le  risque  d'ôire  renversé  sur  le  côté,  lorsqu'il 
a  été  dérangé  de  sa  position  d'équilibre,  il  est  indispensable  que  son 
centre  de  gravité  se  trouve  le  plus  bas  possible.  C'est  pour  cela 
qu'on  place,  à  la  partie  inférieure,  des  matières  pesantes  qui  consti- 
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tuent  le  lest.  Cependant  on  ne  peut  pas  généralement  amener  ainsi 
le  centre  de  gravité  du  navire  à  être  situé  au-dessous  du  centre  de 
gravité  du  liquide  qu'il  déplace,  dans  la  position  d'équilibre  ;  il  faut 
donc  que  la  forme  du  navire  soit  disposée  de  telle  manière  que, 
malgré  cette  circonstance  défavorable  à  la  stabilité  de  l'équilibre,  la 
poussée  du  liquide  tende  toujours  à  le  relever,  de  quelque  côté  qu'il 
ait  été  incliné  par  l'action  d'une  cause  extérieure  (§  271). 

Le  tonnage&un  navire  s'évalue  d'après  la  quantité  d'eau  qu'il  peut 
déplacer,  sans  cesser  d'être  dans  de  bonnes  conditions  de  navigation  ; 
c'est-à-dire  d'après  le  poids  total  qu  il  peut  avoir,  puisque  son  poids 
est  toujours  égal  au  poids  du  liquide  qu'il  déplace.  L'unité  de  poids 
que  l'on  adopte  dans  ce  cas  est  la  tonne,  ou  le  tonneau,  qui  vaut 
4000  kilogrammes(§  1 7) .  Quand  on  dit  qu'un  navire  est  de  200  ton- 
neaux, cela  veut  dire  que  soi\  poids  peut  être  porté  à200000  ki- 
logrammes; ou  bien  encore  qu'il  peut  marcher  en  déplaçant 
200  mètres  cubes  d'eau. 

A  mesure  que  l'on  charge  un  navire,  il  s'enfonce  de  manière  à 
déplacer  une  nouvelle  quantité  d'eau,  qui  soit  en  rapport  avec  l'ac- 
croissement de  sa  charge.  Mais  l'enfoncement  qu'il  éprouve  ainsi 
est  d'autant  plus  faible  que  sdi  surface  defloUaison  est  plus  grande  : 
on  donne  ce  nom  à  l'étendue  de  la  section  horizontale  faite  dans  le 
navire  par  la  surface  libre  du  liquide  prolongée  à  son  intérieur.  Si 
cette  surface  était  de  4  00  mètres  carrés ,  un  accroissement  do 
4  000  kilogrammes  dans  la  charge  du  navire  le  ferait  enfoncer  d'an 
centimètre;  puisqu'il  devrait  déplacer  un  mètre  cube  d'eau  de  plus 
que  précédemment,  et  qu'un  cylindre  dont  la  base  est  de  4  00  mè- 
tres carrés  doit  avoir  une  hauteur  d'un  centimètre,  ])Our  que  son 
volume  soit  d'un  mètre  cube. 

Les  exemples  numériques  qui  viennent  d'être  donnés  supposent 
que  l'eau  sur  laquelle  flotte  le  navire  est  de  l'eau  pure,  ou  au  moins 
de  l'eau  ordinaire  ;  ils  sont  applicables  à  la  navigation  en  eau  douce. 
La  densité  de  l'eau  de  mer  est  4 ,026  ;  un  mètre  cube  de  cette  eau 
pèse  donc  4  026  kilogrammes,  et  une  masse  de  la  même  eau,  qui 
pèse  une  tonne,  n'occupe  qu'un  volume  de  0"»«,975.  On  voit  par 
là  de  quelle  manière  les  résultats  précédents  doivent  être  modiGés, 
pour  pouvoir  s'appliquer  à  la  navigation  sur  mer. 

§  277.  Comme  exemple  remarquable  de  l'emploi  de  bateaux  pour 
effectuer  des  transports,  nous  citerons  le  moyen  employé  ancienne- 
ment par  les  Égyptiens  pour  le  transport  de  leurs  obéUsques.  Lors- 
qu'un obélisque  avait  été  taillé  dans  la  carrière  même  d'où  l'on  vou- 
lait l'extraire ,  on  creusait  un  canal  s'étendant  sous  lui,  de  manière 
qu'il  ne  s'appuyait  plus  sur  le  sol  que  par  ses  deux  extrémités.  Ce 
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canal  se  remplissail  (l>au,  lors  de  la  crue  du  Nil.  On  amenait  alors 
des  bateaux  chargés  de  briques,  et  on  les  faisait  passer  sous  Tobé- 
lisque,  fig.  354  ;  puis  on  les  déchargeait  en  enlevant  les  briques  Le» 
bateaux,  ainsi  al- 
légés, s'élevaient 
progressivement  : 
mais   bientôt   ils 
touchaient  la  face 
inférieure  de  l'o- 
bélisque, et  ils  ne 
s'élevaient     plus 
que        lorsqu'on  Fip.  354. 

avait  retiré  assez 

de  briques  pour  qu'ils  pussent  soulever  l'obélisque.  Le  monolithe 
étant  ainsi  chargé  sur  les  bateaux ,  on  le  transportait  facilement  à 
sa  destination,  où  l'on  pouvait  le  déposer,  en  opérant  d'une  manière 
analogue,  mais  inverse. 

§  278.  Lorsqu'un  navire,  d'un  fort  tirant  d'eau,  ne  peut  pas  pé- 
nétrer dans  un  port>  à  cause  du  manque  d'eau,  on  le  soulève  à  l'aide 
de  bateaux  plats  nommés  chameaux,  que  l'on  place  de  chaque  côté. 
Ces  bateaux  sont  disposés  de  manière  à  venir  s'adapter  contre  les 
flancs  du  navire.  Des  câbles  que  l'on  a  fait  passer  sous  sa  quille 
se  relèvent  de  part  et  d'autre,  et  viennent  aboutir  à  des  cabestans 
fixés  sur  le  pont  des  chameaux.  En  manœuvrant  ces  cabestans,  on 
soulève  le  navire,  dont  le  poids  est  porté  en  partie  par  les  chameaux  : 
ceux-ci  s'enfoncent  en  môme  temps  ;  et  lorsque  le  na\ire  a  été  suffi- 
samment sorti  de  l'eau,  on  l'introduit  dans  le  port,  avec  les  deux 
chameaux,  comme  si  le  tout  ne  formait  qu'un  seul  bâtiment.  Ce 
moyen,  employé  surtout  en  Hollande,  consiste,  comme  on  voit,  à 
diminuer  le  tirant  d'eau  du  navire,  en  augmentant  sa  surface  de 
flottaison  par  l'adjonction  des  chameaux.  De  cette  manière  le  navire 
déplace  plus  d'eau,  puisque  son  poids  a  été  augmenté  du  poids  des 
chameaux  ;  mais  le  volume  de  l'eau  déplacée  s'étend  beaucoup  plus 
dans  le  sens  horizontal,  et  sa  profondeur  est  moindre  que  dans  le 
cas  où  le  navire  était  seul. 

§  379.  Canaux. — Pour  eiïectuer  des  transports  par  eau,  dans 
des  contrées  où  il  n'existe  pas  de  rivières  navigables ,  on  a  creusé 
des  canaux  destinés  à  en  tenir  lieu.  Habituellement  l'eau  d'un  canal 
est  à  peu  près  stagnante,  et  alors  sa  surface  est  plane  et  horizontale. 
Quelquefois  cependant  l'eau  coule  dans  le  canal,  avec  une  vitesse 
comparable  à  celle  que  l'on  observe  dans  les  rivières,  et  en  consé- 
quence sa  surface  doit  présenter  une  inclinaison,  ainsi  que  nou<  lo 
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verrons  bientôt  :  mais  cette  inclinaison  est  toujours  extrêmement 
faible.  H  semble  donc,  au  premier  abord,  qu  on  ne  puisse  établir  un 
canal  que  dans  un  pays  plat  ;  sans  quoi  le  niveau  de  l'eau  se  trou- 
verait, dans  certains  cas,  à  une  trop  grande  distance  au-dessous  de 
la  surface  du  sol  environnant,  ce  qui  présenterait  de  grands  incon- 
vénients de  plusieurs  sortes.  Mais  il  n'en  est  rien  :  un  canal  peut 
être  établi  dans  un  pays  accidenté,  tout  aussi  bien  que  dans  un  pays 
plat,  et  être  disposé  de  manière  que  le  nive-au  de  l'eau  soit  partout 
à  une  petite  distance  de  la  surface  du  sol  voisin. 

Pour  arriver  à  ce  résultat,  on  forme  le  canal  de  plusieurs  parties, 
placées  à  la  suite  les  unes  des  autres,  et  dans  lesquelles  le  niveau 
de  Feau  doit  être  différent;  et  l'on  réunit  ces  diverses  parties  par  des 
écluses,  qui  sont  destinées  à  faire  passer  les  bateaux  d'un  niveau  à 
un  autre.  Soient  A,  fig.  355,  le  bief  supérieur,  et  B  le  bief  inférieur. 


Fig.  355. 

L'écluse  consiste  en  un  bout  de  canal  C ,  qui  est  séparé  des  deux 
biefs  A,  B,  par  des  portes  D,  E,  susceptibles  de  s'ouvrir  ou  de  se 
fermera  volonté,  et  qui  peut  de  cette  manière  être  mis  en  commu- 
nication avec  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux-biefs.  Les  dimensions  de 
l'écluse  C,  en  largeur  et  en  longueur,  ont  été  choisies  de  manière 
qu'elle  puisse  contenir  les  plus  grands  bateaux  qui  doivent  na\iguer 
sur  le  canal.  Quant  à  sa  profondeur,  elle  doit  être  |elle  que  les  ba- 
teaux puissent  y  entrer,  lorsque  l'eau  y  est  au  niveau  du  bief  B;  et 
ses  parois  doivent  s'élever  assez  haut,  pOur  ne  pas  être  dépassées 
par  le  niveau  de  l'eau  dans  le  bief  A. 

Pour  faire  passer  un  bateau  du  bief  inférieur  B  dans  le  bief  supé- 
rieur A,  on  ferme  les  portes  D,  el  l'on  ouvre  les  portes  E.  L'eau  étant 
au  même  niveau  en  B  et  en  C,  on  peut  amener  le  bateau  à  l'inté- 
rieur de  l'écluse.  Alors  on  ferme  les  portes  E,  et  l'on  établit  une 
communication  entre  le  bief  supérieur  A  et  l'écluse;  le  niveau 
de  I  eau  monte  dans  l'écluse,  et  fait  monter  le  bateau  avec  lui. 
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Lorsque  le  niveau  est  devenu  le  même  en  C  et  en  A,  on  ouvre  les 
portes  D,  et  Ton  peut  faire  passer  le  bateau  dans  le  bief  supérieur. 

C'est  par  une  opération  inverse  qu'on  fait  passer  un  bateau  de  A 
en  B.  Les  portes  E  étant  fermées,  et  les  portes  D  ouvertes,  le  niveau 
est  le  même  en  A  et  en  C  :  on  amène  le  bateau  dansTécluse,  puis  on 
ferme  les  portes  D.  On  fait  alors  baisser  le  niveau  de  Teau  dans 
récluse,  en  ouvrant  une  communication  qui  permette  au  liquide  de 
se  rendre  en  B,  puis  on  ouvre  les  portes  E,  et  enfin  on  fait  passer 
le  bateau  en  B. 

On  voit  que,  chaque  fois  qu'un  bateau  traverse  Técluse,  soit  en 
montant,  soit  en  descendant,  on  est  obligé  de  faire  couler,  du  bief  * 
supérieur  dans  le  bief  inférieur,  la  quantité  d*eau  que  peut  contenir 
récluse  entre  les  niveaux  de  ces  deux  biefs.  Lorsque  plusieurs  biefs 
sont  placés  à  la  suite  les  uns  des  autres,  de  plus  en  plus  bas,  et  sont 
séparés  par  des  écluses  de  mêmes  dimensions,  le  passage  d'un  ba- 
teau, de  l'une  des  extrémités  du  canal  à  l'autre  extrémité,  détermine 
en  somme  l'écoulement  de  la  quantité  d'eau  dont  nous  venons  de 
parler,  depuis  le  bief  le  plus  élevé,  jusqu'au  bief  le  plus  bas.  Lors- 
qu'un canal  doit  franchir  une  montagne,  en  s'élevant  sur  un  des  ver- 
sants, et  s' abaissant  sur  l'autre  versant,  il  existe  vers  la  crête  de  la 
montagne  un  bief  situé  au-dessus  de  tous  les  autres  ;  c'est  de  ce 
bief  que  doit  s'écouler  la  quantité  d'eau  nécessaire  au  passage  des 
écluses,  soit  que  les  bateaux  montent  d'un  côté,  soit  qu'ils  redescen- 
dent de  l'autre.  11  faut  donc  que  ce  bief  culminant  soit  alimenté,  ou 
par  un  cours  d'eau,  ou  par  les  eaux  pluviales  qu'on  accumule  à  cet 
effet  dans  d'immenses  réservoirs.  C'est  pour  diminuer  autant  qu'on 
le  peut  la  perte  d'eau  qui  résulte  du  passage  des  bateaux  par  les 
écluses,  qu'on  donne  à  celles-ci  les  plus  petites  dimensions  possibles, 
sans  que  cependant  elles  cessent  de  pouvoir  contenir  les  plus  grands 
bateaux  qui  marchent  sur  le  canal. 

§  280.  Nous  avons  dit  que,  lorsqu'un  bateau  avait  ét^  ^nicné  du 
bief  inférieur  B  dans  l'écluse  C,  on  devait  fermer  les  portes' Ë,  puis 
établir  une  communication  entre  l'écluse  et  le  bief  supérieur  A, 
pour  que  le  niveau  de  l'eau  devienne  le  même  de  part  et  d'autre 
des  portes  D.  On  pourrait  croire  qu'il  n'y  a  pas  autre  chose  à  faire 
que  d'ouvrir  ces  portes  D;  il  est  évident  en  effet  que,  si  on  les  ou- 
vrait, l'écluse  s'emplirait,  et  le  bateau  serait  élevé  immédiatement 
au  niveau  du  bief  supérieur.  Mais  si  l'on  y  réfléchit,  on  verra  qu'il 
serait  extrêmement  difficile  d'ouvrir  les  portes  D,  avant  que  l'éga- 
lité de  niveau  fût  établie  de  part  et  d'autre.  Admettons,  pour  fixer 
les  idées,  que  chaque  porte  ait  2  mètres  de  hauteur,  et  autant  de 
largeur.  Si  elle  est  touchée  dans  toiite  sa  hauteur  par  l'eau  du  bief 
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supérieur,  et  que  le  niveau  de  l'eau  dans  l'écluse  ne  l'atteigne  en 
aucun  point,  elle  aura  à  supporter  de  la  part  du  liquide  (§  224  )  une 
pression  égale  au  poids  d'un  cylindre  d'eau  dont  la  base  serait  de 
i  mètres  carrés  (surface  de  la  porte),  et  dont  la  hauteur  serait  de 
4  mètre  ihauteur  du  niveau  de  l'eau,  au  dessus  du  centre  de  gravité 
de  la  surface  lyessée).  Cette  pression,  qui  sera  de  4000'',  produira 
le  môme  effet  qu'une  force  de  même  intensité  appliquée  en  un  point 
de  la  porte  situé  sur  la  verticale  qui  passe  par  son  milieu ,  et  au 
tiers  de  cette  ligne  à  partir  de  son  côté  inférieur  (§  222).  On  voit 
par  là  qu'on  ne  pourrait  ouvrir  la  porte  dont  il  s'agit,  et  vaincre 
la  pression  qui  la  maintient  fermée,  qu'en  lui  appliquant  une  force 
extrêmement  grande.  Pour  que  les  deux  portes  puissent  résister  à 
une  si  énorme  pression,  on  les  construit  avec  une  grande  solidité,  et 
on  les  dispose  de  manière  qu'elles  s'arc-boulent  l'une  contre  l'autre 
lorsqu'elles  sont  fermées,  [ig.  35o  ;  par  ce  moyen ,  on  voit  que  les 


Fig.   3.» 6. 

portes  ne  pourraient  céder  à  l'action  du  liquide  qu'en  écartant  les 
massifs  de  maçonnerie  qui  forment  les  deux  côtés  de  l'écluse. 

Pour  éviter  d'avoir  à  vaincre  la  résistance  extrêmement  grande 
dont  nous  venons  de  parler,  on  n'ouvre  les  portes  d'écluse  qu'après 
avoir  amené  le  niveau  à  être  le  même  sur  leurs  deux  faces.  A  cet  ef- 
fet, on  ouvre  d'abord  une  sorte  de  vanne  qui  ferme  une  ouverture 
pratiquée  vers  la  partie  inférieure  de  chaque  porte.  Cette  vanne  e.'^t 
fixée  à  une  crémaillère  de  fer,  qui  monte  verticalement  jusqu'au- 
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dessus  de  la  porte  :  un  pignon  engrène  avec  cette  crémaillère^  et 
Taxe  du  pignon  est  muni  d'une  manivelle.  En  faisant  tourner  la  ma- 
nivelle, on  soulève  la  vanne  sans  peine,  Pg.  356  ;  l'eau  du  bief  su- 
périeur se  précipite  dans  l'écluse  par  l'ouverture  qui  lui  est  ainsi 
offerte;  le  niveau  de  l'eau  s'élève  progressivement  dans  l'écluse,  et 
lorsqu'il  est  devenu  le  même  que  le  niveau  dans  le  bief  supérieur, 
on  peut  ouvrir  les  portes. 

Les  portes  qui  existent  entre  l'écluse  et  le  bief  inférieur  présen- 
tent une  disposition  entièrement  pareille ,  afin  qu'on  puisse  faire 
écouler  l'eau  de  l'écluse  dans  le  bief  inférieur,  avant  qu'on  les  ouvre. 

§  281 .  InltoeBce  de  Pair  mur  le  i^kU  dTaii  eorp«- — Tous 
les  corps  qui  nous  environnent  sont  placés  au  milieu  de  l'air  atmos- 
phérique. Cet  air  exerce  une  pression  sur  chaque  partie  de  leur 
surface;  ils  se  trouvent  donc  dans  des  conditions  analogues  à  celles 
d'un  corps  plongé  dans  un  liquide.  Aussi  peut-on  répéter  dans  ce 
cas  le  raisonnement  du  §  267 ,  et  l'on  en  conclura  qu'un  corps , 
placé  au  milieu  de  l'air  atmosphérique,  perd  une  portion  de  son 
poids  égale  au  poids  de  l'air  qu'il  déplace. 

On  peut  vérifier  ce  résultat  par  l'expérience  suivante.  Deux  bou  - 
les  de  cuivre,  dont  lune  est  creuse,  et  l'autre  pleine,  ont  été  dispo- 
sées de  telle  manière  qu'étant  suspendues  aux  extrémités  d'un  pe- 
tit fléau  de  balance,  fig.  357,  elles.se  fassent 
équilibre,  et  que  le  fléau  resie  horizontal.  On 
introduit  le  tout  sous  le  récipient  d'une  ma- 
chine pneumatique,  et  on  fait  le  vide.  On  voit 
alors  que  l'équilibre  n'existe  plus  ;  la  boule 
creuse,  qui  est  plus  grosse  que  l'autre,  s'abaisse 
et  fait  monter  la  boule  pleine.  Cela  tient  à  ce 
que  chaque  boule  perdait  dans  l'air  une  portion 
de  son  poids  égale  au  poids  de  l'air  qu'elle 
déplaçait.  La  plus  grosse  des  deux  boules, 
déplaçant  plus  d'air  que  l'autre,  éprouvait  en 
même  temps  une  plus  forte  diminution  de  ''''8'  ^^'' 

poids  qu'elle  ;  et  puisque  les  poids  des  deux 
boules,  ainsi  diminués  de  quantités  inégales,  se  faisaient  équilibre  en 
agissant  aux  extrémités  de  deux  bras  de  le\ier  égaux,  il  s'ensuit  ([uo 
le  poids  de  la  plus  grosse  des  deux  boules  est  réellement  plus  grand 
que  celui  ^e  la  petite.  L'équilibre  ne  doit  donc  plus  exister,  lors  - 
qu'on  retire  l'air  qui  les  enveloppe,  et  qu'on  les  soustrait  ainsi  à  la 
poussée  qu'il  exerçait  sur  elles. 

Lorsqu'on  effectue  des  pesées  destinées  à  fournir  des  résultats 
d'une  grande  précision,  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  ladimi- 
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nution  dé  poids  que  chaque  corps  éprouve,  en  raison  de  la  quantité 
d'air  qu'il  déplace.  Mais  cette  (Ùminution  est  très  faible,  puisqu'un 
litre  d'air,  pris  à  la  température  de  0*  et  sous  la  pression  de  0"»,76 
de  mercure,  pèse  4»S3;  aussi,  dans  la  plupart  des  cas,  peut-on  la 
négliger,  et  regarder  le  poids  d'un  corps  dans  l'air  comme  étant  le 
même  que  si  le  corps  était  dans  le  vide. 

§  282.  Aérostats. — Puisqu'un  corps  placé  au  milieu  de  l'atmos- 
phère y  éprouve  de  la  part  de  Tair  une  poussée,  de  bas  en  haut, 
égale  au  poids  de  l'air  qu'il  déplace,  on  conçoit  que  ce  corps  puisse 
se  maintenir  dans  la  position  qu'il  occupe,  sans  tomber;  il  sufGt  en 
effet  que  son  poids  soit  précisément  égal  à  la  poussée  que  Tair  en- 
vironnant exerce  sur  sa  surface.  C'est  ce  qui  arrive  pour  les  nuages, 
qui  ne  se  maintiennent  à  une  certaine  hauteur  au-dessus  de  la  terre 
que  parce  qu'ils  sont  soutenus  par  l'air.  Si  l'air  atmosphérique  était 
anéanti,  les  nuages  tomberaient  à  l'instant  même,  tout  aussi  bien 
qu'une  pierre  ou  une  balle  de  plomb. 

Si  le  poids  d'un  corps  est  moindre  que  le  poids  de  l'air  qu'il  dé- 
place, la  force  qui  tend  à  le  faire  monter  l'emporte  sur  celle  qui 
tend  à  le  faire  descendre  ;  il  doit  donc  s'élever  dans  l'atmosphère, 
de  même  qu'un  morceau  de  liège,  qu'on  a  placé  au  milieu  de  l'eau, 
remonte  à  la  surface,  aussitôt  qu'on  l'abandonne  à  lui-même.  C'est 
de  cette  manière  que  nous  voyons  la  fumée  s'élever  dans  l'air  ;  les 
gaz,  dont  elle  est  en  grande  partie  formée,  se  sont  dilatés  par  l'ac- 
tion de  la  chaleur,  et  il  en  résullo  que  sa  densité  est  moins  grande 
que  celle  de  l'air  environnant,  ou  bien  encore  que  son  poids  est  plus 
faible  que  le  poids  de  l'air  qu'elle  déplace. 

Montgolfier  eut  l'idée  de  profiler  de  la  force  ascensionnelle  de  la 
fumée,  pour  élever,  dans  l'atmosphère,  des  corps  pesants  et  même 
des  hommes.  Il  construisit  pour  cela  une  enveloppe  sphérique  de 
grande  dimension,  fermée  de  toutes  parts,  excepté  à  la  partie  infé- 
rieure, où  elle  présentait  une  ouverture  circulaire;  faisant  ensuite 
un  feu  de  paille  au-dessous  de  cette  ouverture,  il  vit  son  appareil 
s'élever  à  une  grande  hauteur,  puis  retomber  au  bout  de  quelque 
temps.  L'expérience  en  fut  faite  publiquement,  pour  la  première 
fois,  à  Ânnonay,  le  5  juin  1783.  C'est  de  cette  époque  que  date  la 
découverte  des  aérostats  ou  batloM. 

Si  le  poids  de  la  montgolfière  (c'est  le  nom  qu'on  donne  à  l'aé-* 
restât  inventé  par  Montgolfier),  en  y  comprenant  le  poids  du  gaz 
qu'elle  contient,  est  notablement  inférieur  au  poids  de  l'air  qu'elle 
déplace,  elle  sera  capable  d'enlever  avec  elle  différents  corps  qu'on 
aura  suspendus  à  sa  partie  inférieure;  l'expérience  en  fut  faite 
plusieurs  fois,  et  réussit  complètement.  Bientôt  des  hommes  se  dé- 
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cidèrent  à  se  faire  élever  eux-mêmes  dans  l'atmosphère.  Les  pre- 
miers qui  entreprirent  ce  voyage  d'un  nouveau  genre  sont  Pilâtre 
desRoziers  et  le  marquis  d'Arlandes.  Leur  montgolfière^  fig,  358, 


magnifiquement  ornée,  se  terminait  inférieurement  par  une  galerie 
circulaire  destinée  à  recevoir  les  voyageurs.  Un  réchaud  était  sus- 
pendu intérieurement  et  à  leur  portée;  en  sorte  qu'ils  pouvaient, 
pendant  leur  voyage ,  y  jeter  de  temps  en  temps  de  la  paille ,  dont 
ils  avaient  une  provision ,  afin  de  rendre  à  leur  machine  la  force 
ascensionnelle  que  le  refroidissement  lui  faisait  perdre.  Cette  ascen- 
sion mémorable  eut  lieu  sans  accident,  le  21  novembre  1783,  dans 
le  jardin  de  la  Muette,  près  Paris. 

§  283.  Au  lieu  de  remplir  l'intérieur  du  ballon  avec  de  la  fumée 
ou  de  Tair  chaud ,  on  peut  y  introduire  un  gaz  naturellement  plus 
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léger  que  l'air,  tel  que  l'hydrogène.  Celle  idée,  qui  remonle  à 
Monlgolfier,  fui  mise  en  pratique  par  Charles,  qui  en  fit  une  pre- 
mière expérience  publique  à  Paris,  au  Champ  de  Mars,  le  27  août 
4783.  Le  i"'  décenibre  suivant,  il  s  éleva  lui-même  dans  l'atmos- 
phère, accompagnédeRobert,aumoyend'unballon  à  gaz  hydrogène. 
Cette  nouvelle  espèce  d 'aérostats  présente  des  avantages  marqués 
sur  les  montgolfières.  D'une  part,  la  légèreté  relative  du  gaz  inté- 
rieur n'a  pas  besoin  d'être  entretenue  par  un  foyer  placé  vers  le 
bas  ;  et  par  suite  on  peut  prolonger  un  voyage  aérostatique,  sans 
être  obligé  de  porler  avec  soi    une  grande  quantité  de    ma- 
tières combustibles ,  comme  cela  arrive  lorsqu'on  se  sert  d'une 
montgolfière.    D'une  autre  part,  la  présence  de  ce   foyer  au- 
dessous  d'une  montgolfière  peut 
occasionner  un  incendie,  dont  les 
effets  seraient  terribles  ;  la  suppres- 
sion de  ce  foyer  est  donc,  sous  ce 
point  de  vue,  d'une  très  grande  im- 
portance. 

Lorsqu'un  ballon  de  cette  espèc  e 
est  destiné  à  recevoir  des  voyageurs . 
on  l'enveloppe  d'un  filet  solide  qui  le 
recouvre  presque  complet ement,ex- 
ceplé  à  sa  partie  inférieure,  /lg.369. 
Ce  filet  se  termine  par  des  cordes  qui 
descendent  tout  autour,  et  soutien- 
nent, au-dessous  du  ballon,  la  na- 
celle où  se  placent  les  aéronautes. 
Si  le  ballon  était  complètement 
rempli  de  gaz  à  la  pression  atmos- 
phérique, au  moment  du  départ, 
^'^'  ^^^'  et  que  ce  gaz  ne  pût  en  sortir  par 

aucun  moyen  ,  il  pourrait  en  résulter  de  très  graves  accidents.  A 
mesure  que  le  ballon  s'élève,  il  se  place  dans  des  couches  deTalmos- 
phère  où  la  pression  de  l'air  est  de  plus  en  plus  faible.  La  pression 
que  le  ballon  supporte  extérieurement  de  la  part  de  l'air  diminue 
donc  progressivement,  tandis  que  la  pression  intérieure,  produite 
par  la  force  élastique  du  gaz  qui  y  serait  renfermé  ne  changerait 
pas  d'intensité.  L'enveloppe,  qui  était  d'abord  également  pressée 
sur  ses  deux  faces,  se  trouverait  donc  alors  soumise,  de  part  et  d'autre, 
à  des  pressions  très  différentes;  cela  pourrait  déterminer  des  déchi- 
rures de  cette  enveloppe,  ce  qui  permettrait  au  gaz  de  sortir  en  abon- 
dance, et  par  suite  obligerait  bienIcU  le  ballon  à  retomber  sur  la  terre. 
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Pour  obvier  à  ces  graves  inconvénients,  on  peut  employer  deux 
moyens  différents.  Le  premier  consiste  à  ne  pas  emplir  complètement 
le  ballon  au  moment  du  départ.  Lorsqu'il  s'élève,  et  que  la  pression 
quil  supporte  exlérieurementdiminue,  le  gaz  qu'il  contient  se  dilate, 
et  le  ballon  se  gonfle  peu  à  peu:  il  est  clair  que,  tant  qu  il  n'a  pas  pris 
ainsi  tout  le  volume  qu'il  est  susceptible  de  prendre,  il  n'y  a  pas  k 
craindre  de  déchirure  occasionnée  par  un  excès  de  pression  inté- 
rieure. Le  second  moyen,  qui  est  presque  exclusivement  adopté 
maintenant,  consiste  à  laisser  une  libre  issue  au  gaz  à  la  partie  infé- 
rieure du  ballon;  de  telle  manière  que,  legaz  communiquant  constam- 
ment avec  l'air  extérieurpar  cette  issue,  on  ne  doit  pas  avoir  à  crain- 
dre que  la  pression  intérieure  surpasse  notablement  celle  du  dehors. 
Hn  outre,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  on  a  toujours  soin  de  pratiquer,  au 
sommet  du  ballon,  une  ouverture  assez  large,  fermée  par  une  sou- 
pape. Cette  soupape,  qu'un  ressort  maintient  bien  en  contact  avec 
les  bords  de  l'ouverture,  peut  être  ouverte  à  l'aide  d'une  corde  qui 
lui  est  attachée  et  qui  descend  jusqu'à  la  portée  des  voyageurs. 
Si  l'on  craint  que  la  pression  intérieure  ne  surpasse  trop  la  pression 
extérieure,  soit  que  le  ballon  n'ait  pas  d'ouverture  vers  le  bas,  soit 
que  cettB  ouverture  se  trouve  accidentellement  insuffisante  pour 
laisser  sortir  une  quantité  convenable  de  gaz,  on  ouvre  la  soupape, 
jusqu'à  ce  qu'il  se  soit  établi  un  équilibre  de  pression  qui  enlève 
toute  chance  d'accident. 

La  force  ascensionnelle  d'un  ballon  entièrement  gonflé  diminue 
à  mesure  qu'il  se  trouve  plus  élevé  dans  l'atmosphère  ;  car  l'air 
qu'il  déplace  a  une  densité  de  plus  en  plus  faible,  et  le  poids  de  cet 
air  est  en  conséquence  de  plus  en  plus  petit.  Il  est  vrai  que,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  une  portion  du  gaz  sort  par  l'ouverture  qui 
est  pratiquée  au  bas  du  ballon,  ou  bien  par  la  soupape  supérieure,  et 
cela  amène  une  diminution  correspondante  dans  le  poids  total  du 
ballon  :  mais  cette  perte  de  poids  ne  compense  pas  la  diminution 
de  la  poussée  du  fluide  environnant.  Il  arrive  bientôt  un  moment  où 
la  force  ascensionnelle  est  complètement  annulée,  et  le  ballon  reste 
alors  stationnaire  dans  la  couche  où  il  se  trouve  ;  ou  du  moins  il  ne 
se  meut  plus  que  dans  le  sens  horizontal,  emporté  par  le  courant 
qui  existe  dans  cette  couche.  Pour  faire  monter  le  ballon  plus  haut, 
on  allège  la  nacelle,  en  jetant  du  lest^  c'est-à-dire  du  sable  fin,  dont 
on  a  soin  de  se  munir  en  quantité  convenable.  Pour  le  faire  des- 
cendre, au  contraire,  on  ouvre  la  soupape  pendant  quelque  temps,  le 
gaz  sort,  le  ballon  se  dégonfle  ;  et  la  poussée  de  l'atmosphère,  qui 
diminue  plus  que  ne  fait  le  poids  du  ballon,  en  raison  delà  perte  de 
gaz,  devient  insuffisante  pour  le  soutenir  à  la  même  hauteur. 

35. 
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§284.  II  est  dise  de  calculer  la  force  ascensionnelle d*un  ballon, 
d  après  ses  dimensions,  son  poids,  et  la  nature  du  gaz  dont  on  le 
remplit.  Le  poids  d'un  mètre  cube  d'hydrogène,  à  la  température  de 
0*»,  et  sous  lapressionde0",76de  mercure,  estde  898»^;  lepoidsd'un 
même  volume  d'air,  dans  les  mêmes  circonstances,  est  de  h  2998'': 
la  force  ascensionnelle  d'un  mètre  cube  d'hydrogène,  placé  au  mi- 
lieu de  Tair  atmosphérique,  est  donc  de  4  21  Oc.  Pour  trouver  la 
force  ascensionnelle  d'un  ballon  gonflé  avec  l'hydrogène,  on  devra 
donc  multiplier  4  2108»' par  le  nombre  de  mètres  cubes  de  gaz  qu'on 
aura  employés,  et  retrancher  du  produit  le  poids  du  ballon  lui- 
même,  avec  le  filet  et  la  nacelle:  on  jugera  ainsi  de  la  grandeur  du 
poids  dont  la  nacelle  pourra  être  chargée,  sans  que  le  ballon  cesse 
de  pouvoir  s'élever. 

Si  Ton  remplit  le  ballon  de  gaz  hydrogène  carboné  servant  à 
l'éclairage,  comme  on  le  pratique  habituellement,  à  cause  de  la 
plus  grande  facilité  de  se  procurer  ce  gaz,  on  ne  pourra  charger  la 
nacelle  que  d'un  poids  beaucoup  plus  faible.  La  densité  de  ce  gaz, 
pris  dans  le  gazomètre,  est  très  variable,  parce  que  sa  composition 
n'est  pas  toujours  la  même  ;  mais  on  peut  la  regarder  en  moyeune 
comme  étant  les  0,53  de  celle  de  l'air.  Un  mètre  cube  de  gaz  d'éclai- 
rage, dans  les  mômes  circonstances  de  température  et  de  pression 
que  ci-dessus,  pèse  donc  environ  6SB^^;  et  la  force  ascensionnelle 
dont  il  est  animé,  lorsqu'il  est  placé  au  milieu  de  l'air  atmosphéri- 
que, est  d'environ  611*^.  En  multipliant  cette  force  par  le  nombre 
de  mètres  cubes  de  gaz  employés,  et  retranchant  du  produit  le  poids 
du  ballon,  du  filet,  et  de  la  nacelle,  on  aura  encore  la  mesure  du 
poids  que  le  ballon  peut  enlever.  On  voit  que  la  force  ascensionnelle 
d'un  mètre  cube  de  gaz  d'éclairage  est  à  peu  près  la  moitié  de  c«lle 
d'un  môme  volume  d'hydrogène. 

PRINCIPES  RELATIFS  AU  MOUVEMENT  DES  FLUIDES. 

§285.  Éeovleiiient  d'un  liquide  par  «n  oriflcc.  — Lorsqu'un 
liquide  est  en  équilibre  dans  un  vase,  et  qu'on  vient  à  pratiquer  une 
ouverture  dans  la  paroi  du  vase,  au-dessous  de  la  surface  libre  du 
liquide,  l'équilibre  est  troublé.  La  portion  de  paroi  qui  a  été  enlevée, 
pour  produire  l'ouverture  était  plus  pressée  à  l'intérieur  qu'à  l'ex- 
térieur, en  raison  de  sa  distance  verticale  à  la  surface  libre  du  liquide; 
elle  résistait  à  cette  pression ,  et  maintenait  ainsi  le  liquide  dans 
1  immobilité:  mais  aussitôt  qu'elle  est  enlevée,  le  liquide,  qui  n'est 
plus  retenu  par  rien,  se  précipite  par  l'orifice  qui  lui  est  offert. 

Au  moment  où  l'écoulement  commence,  les  molécules  liquides. 
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qui  étaient  immobiles  un  instant  auparavant,  ne  traversent  l'orifice 
qu'avec  une  très  petite  vitesse /cette  vitesse  d'écoulement  augmente 
progressivement,  et  finit  au  bout  de  très  peu  de  temps  par  atteindre 
une  grandeur  qu'elle  ne  dépasse  plus.  Alors  l'écoulement  devient 
régulier  ;  les  molécules  liquides  qui  sont  à  l'intérieur  du  vase  sont 
toutes  en  mouvement  pour  se  rapprocher  de  l'orifice  ;  chacune  d'elles 
suit  un  chemin  particulier,  et  prend  généralement  une  vitesse  de 
plus  en  plus  grande,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  arrivée  àl'orifice.  Si  l'on 
considère  les  diverses  molécules  liquides  qui  marchent  à  la  suite  les 
unes  des  autres,  en  suivant  le  môme  chemin,  ces  molécules  consti- 
tuent ce  que  l'on  nomme  un  filet  liquide. 

La  théorie  indique  que  la  vitesse  avec  laquelle  le  liquide  traverse 
l'orifice,  lorsque  le  mouvement  est  devenu  régulier,  ne  dépend  pas 
de  la  direction  de  la  portion  de  paroi  dans  laquelle  cet  orince  a  été 
pratiqué.  Que  l'écoulement  se  produise  de  haut  en  bas,  /5</.  360,  ou 
de  bas  en  haut,  pg.  361,  ou  latéralement, 
fig.   362,  la  vitesse  de   cet  écoulement  doit 
toujours  être  la  même.  La  théorie  fait  voir  de 
plus  que  cette  vitesse  est  égale  à  celle  qu'ac- 
querrait un  corps  pesant,  en  tombant  librement 
d'une  hauteur  égale  à  la  distance  verticale  AB 
de  la  surface  libre  du  liquide  au-dessus  de  l'o- 
rifice. En  sorte  que,  si  l'on  désigne  par  h  cette 
hauteur  AB  exprimée  en  mètres^  et  par  v  la 
vitesse  d'écoulement,  on  aura  (§  87) 

Cette  formule  donnera  la  vitesse  en  mètres  : 
c'est-à-dire  qu'elle  fera  connaître  le  nombre  de  Fig.  3co. 

mètres  que  parcourrait  chaque  molécule  li- 
quide en  une  seconde ,  si  elle  continuait  à  se  mouvoir  avec  la  même 
rapidité  pendant  ce  temps,  à  partir  du  moment  où  elle  a  traversé 
l'orifice.  Nous  avons  donné  précédemment  (§  88)  les  résultats  nu- 
mériques qui  se  déduisent  de  la  formule,  pour  un  grand  nombre  de 
valeurs  de  la  hauteur  A. 

§  286.  On  peut  vérifier  par  l'expérience  que  la  vitesse  d'écoule- 
ment d'un  liquide  est  bien  celle  que  la  théorie  indique.  Lorsque 
l'écoulement  a  lieu  de  bas  en  haut,  comme  dans  la  /îg.  361 ,  on  ob- 
serve que  le  jet  liquide  qui  se  produit  au-dessus  de  l'orifice 
s'élève  à  peu  près  jusqu'au  niveau  du  liquide  dans  le  vase.  Il  ne 
peut  en  être  ainsi  qu'autant  que  les  molécules  qui  traversent  l'ori- 
fice d'écoulement  sont  lancées  avec  une  vitesse  égale  à  celle  qui 

Digitized  by  CjOOQ le 


Fig.  301. 


/|16  PRINCIPES  RELATIFS  AU  MOUVEMENT  DES  FLUIDES. 
est  due  à  la  hauteur  du  niveau  du  liquide  au-dessus  de  l'orifice. 
Pour  que  lexpérience  se  fasse  d'une  manière  plus  complète,  il  est 
bon  que  le  jet  liquide  soit  un  peu  in- 
—^  cliné  ;  sans  cela  les  molécules  liquides, 
^  ,r— =:=^-  "^r  *'Pï*^s  s'être  élevées  jusqu'à  la  plus 
%  I  "^  '3  grande  hauteur  qu'elles  peuvent  alteîn- 
'       *  ^       dre,  retomberaient  sur  les  molécules 

suivantes,  et  diminueraient  en  consé- 
quence leur  vitesse  ascendante  ;  le  jet 
du  liquide  ne  s'élèverait  donc  pas  de 
toute  la  hauteur  qui  correspond  à  la 
vitesse  d'écoulement.  En  dirigeant  le 
jet  un  peu  obliquement,  qn  diminuera 
bien  d'une  petite  quantité  la  hauteur  à 
laquelle  chaque  molécule  pourra  s*é- 
lever  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise 
(§  1 06)  ;  mais  cet  inconvénient  sera  plus  que  compensé  par  l'avantage 
de  faire  décrire  une  parabole  à  chaque  molécule,  et  d'empêcher 
ainsi  qu'en  retombant  elle  ne  vienne  arrêter  les  molécules  qui  la 
suivent. 

Lorsque  l'écoulement  a  lieu  latéralement,  par  un  orifice  percé 
dans  une  i>aroi  verticale,  /ig.  362,  le  jet  liquide  prend  la  figure 

d'une  parabole  ;  la  courbe 
'   qu'il   forme    n'est    autre 
chose  que  celle  que  décri- 
rait un  corps  pesant  lancé 
horizontalement  avec  une 
vitesse  égale  à  celle  que 
possède  le  liquide  en  sor- 
tant du  vase.  La  forme  du 
jet  liquide  doit  donc  pou- 
voir servir  à  la  détermina- 
tion de  la  vitesse  d'écoule- 
ment. Pour  cela,  on  mesu- 
rera la  distance  horizontale 
CD  d'un  point  du  jet  pa- 
rabolique, k  la  verticale  qui  passe  par  l'orifice,  et  la  différence  de 
niveau  AD  de  l'orifice  et  du  point  C.   Le  temps  employé  par 
une  molécule  liquide,  pour  aller  de  A  en  C,  est  précisément  égal 
à  celui  qu'elle  emploierait  à  tomber  verticalement  de  la  hauteur 
AD  (§  104).  Si  AD  est  égal  à  J  g,  ou  à  4",9,  ce  temps  sera  de 
\  seconde  ;  il  sera  de  \  seconde,  \  de  seconde,  1  de  seconde, 
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si  AD  esl  égal  à  J,  ou  J,  ou  q^, ,  de  i™,9.  Admettons,  pour 

fixer  les  idées,  que  l'on  ait  choisi  le  point  C  sur  le  jet  parabo- 
lique, de  manière  que  AD  soit  égal  à  J  de  4",9,  c'est-à-dire  égal  à 
0"*,544  :  une  molécule  liquide  aura  mis  ^  de  seconde  pour  aller  de 
A  en  C.  Mais  si  la  pesanteur  n'avait  pas  agi  sur  elle  depuis  le  mo- 
ment où  elle  est  sortie  de  Torifice,  elle  se  serait  mue  horizontalement, 
d'un  mouvement  uniforme,  et  aurait  ainsi  parcouru  une  distance 
égale  à  CD  en  ^  de  seconde  (§  1 04)  :  donc  la  vitesse  avec  laquelle 
elle  sort  du  vase  est  égale  à  3  fois  la  longueur  CD.  En  déterminant 
par  ce  moyen  la  vitesse  d'écoulement  d'un  liquide,  pour  diverses 
hauteurs  du  niveau  supérieur  au-dessus  de  l'orifice,  on  trouve  que 
cette  vitesse  est  bien  à  très  peu  près  égale  à  celle  que  donnerait  la 

formule  t>  =  \/%gh,  dans  ces  différents  cas. 

§  287.  La  quantité  de  liquide  qui  traverse  l'orifice  pendant  une 
seconde,  ou  ce  que  l'on  nomme  la  dépense,  dépend  à  la  fois  de  la 
grandeur  de  l'orifice,  et  de  la  vitesse  d'écoulement.  Si  le  liquide, 
après  sa  sortie  du  vase,  étaitsoustrait  à  l'action  de  la  pesanteur,  et 
ne  se  mouvait  qu'en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  la  quantité  de  ce 
liquide  qui  sort  pendant  une  seconde  formerait  un  cylindre  ayant 
pour  hauteur  la  vitesse  d'écoulement.  En  regardant  l'orifice  comme 
étant  la  base  de  ce.  cylindre,  on  voit  qu'on  aurait  la  dépense  en 
multipliant  l'aire  de  cet  orifice  par  la  vitesse  d'écoulement.  Or  il  est 
clair  que  la  dépense  ainsi  obtenue  convient  aussi  bien  au  cas  où  le 
liquide  continue  à  être  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur,  après  avoir 
traversé  l'orifice:  car  les  conditions  de  l'écoulement  ne  doivent  pas 
être  modifiées  par  les  circonstances  diverses  dans  lesquelles  peut  se 
trouver  le  liquide,  après  qu'il  a  quitté  le  vase.  Si,  par  exemple,  l'aire 
de  l'orifice  est  de  2  centimètres  carrés,  et  qu'il  se  trouve  à  0",50 
au-dessous  du  niveau  dans  le  vase,  la  dépense  devra  être  égale  à 
626,4  centimètres  cubes  (2  X  3 1 3 ,2)  ;  car  la  vitesse  due  à  une  hau- 
teur de  0™,50  est  de  3«,1 32  ou  bien  31 3,2  centimètres  (§  88). 

Si  l'orifice  d'écoulement  a  été  pratiqué  dans  une  paroi  mince,  la 
quantité  de  liquide  qui  s'écoule  réellement  en  une  seconde  est  de 
beaucoup  inférieure  à  celle  que  l'on  trouve  par  le  moyen  qui  vient 
d'être  indiqué;  la  dépense  effective  n'est  guère  que  les  0,62  de  la 
dépense  théorique,  c'est-à-dire  de  la  dépense  obtenue  en  multipliant 
l'aire  de  l'orifice  par  la  vitesse  d'écoulement.  Voyons  à  quoi  doit  être 
attribuée  cette  différence  considérable. 

Nous  avons  dit  que,  si  le  liquide  était  soustrait  à  l'action  de  la 
pesanteur,  après  sa  sortie  du  vase,  la  quantité  de  ce  liquide  qui  sort 
pendant  une  seconde  formerait  un  cylindre  ayant  pour  hauteur  la 
vitesse  d'écoulement;  puis  nous  avons  évalué  le  volume  de  ce  cy- 
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lindre,  en  regardant  sa  base  comme  étant  égale  à  loriSce.  C'est  dans 
ce  dernier  point  que  nous  avons  commis  une  erreur:  la  base  de 
notre  cylindre  liquide  est  très  notablement  plu»  petite  que  nous  ne 
l'avons  supposé.  Les  différents  filets  liquides,  à  lintérieurdu  vase, 
convergent  vers  l'orifice  d'écoulement;  leur  convergence  ne  dispa- 
raît pas  brusquement  au  moment  où  ils  l'atteignent  :  elle  persisté 
encore  jusqu'à  une  certaine  distance  au  delà.  Il  en  résulte  que  la 
veine  fluide  ne  présente  pas,  à  son  origine,  la  figure  d'un  cylindre; 
elle  se  contracte  d'abord,  puis  bientôt  devient  sensiblement  cylin- 
drique. Ce  que  nous  devons  prendre  pour  la  base  du  cylindre  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut,  ce  n'est  donc  pas  l'aire  de  rorifice, 
mais  l'aire  de  la  section  contractée  de  la  veine  fluide.  On  conçoit  par 
là  comment  il  se  fait  que  la  dépense  effective  soit  si  différente  de 
la  dépense  théorique,  telle  que  nous  l'avions  trouvée.  Cependant, 
malgré  l'erreur  que  nous  avons  commise  dans  notre  raisonnement, 
pour  arriver  à  trouver  la  quantité  de  liquide  qui  s'écoule  dans  une 
seconde,  nous  conserverons,  suivant  l'usage,  le  nom  de  dépense 
théorique  au  produit  de  l'aire  de  l'orifice  par  la  vitesse  d'écoulement 
du  liquide. 

Des  mesures  prises  sur  différentes  veines  fluides,  sortant  d'orifices 
circulaires  percés  en  minces  parois,  ont  fait  reconnaître  qu'on  peut 
adopter  en  moyenne  les  résultats  suivants.  Si  le  diamètre  ab  de 
Torifice,  fig,  363,  est  divisé  en  4  0  parties  égales,  le  diamètre  cd 

de  la  section  contractée 
contiendra  8  de  ces  parties, 
ot  la  distance  ef  de  cette 
section  à  l'orifice  en  con- 
:  tiendra  5.  L'aire  de  la  sec- 
tion contractée  e.st  donc 
moyennement  les  0,6  i  de 
l'aire  de  l'orifice  ;  et  si  l'on 
multiplie  cette  aire  par  la 
vitesse  de  l'écoulement,  on 
Fig.  303.  trouvera  un  résultat  qui 

sera  sensiblement  le  même 
que  celui  qui  est  fourni  par  la  mesure  directe  de  la  quantité  de 
liquide  écoulée. 

§  288.  A  partir  de  la  section  contractée,  la  veine  liquide  prend 
des  formes  diverses,  suivant  la  direction  dans  laquelle  se  fait 
l'écoulement  ;  considérons  spécialement  une  veine  verticale,  corres- 
pondant à  un  orifice  pratiqué  à  la  partie  inférieure  d'un  vase.  Nous 
avons  dit  que  la  veine  liquide,  après  .«*'étre  contractée  d'une  m^- 
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nière  notable,  jusqu'à  une  petite  distance  de 
l'oriHce,  devient  ensuite  sensiblement  cylin- 
drique ;  en  réalité  cela  n  arrive  pas  exacte- 
ment pour  la  veine  dont  nous  nous  occu- 
pons. Les  sections  transversales  de.  celte 
veine  diminuent  toujours,  à  mesure  qu  elles 
sont  faites  plus  loiu  de  l'oriGce;  la  veine  liquide 
se  contracte  toujours,  jusau'au  moment  où 
elle  se  divise  en  gouttes.  Mais  cette  contrac- 
tion, qui  existe  dans  toute  la  longueur  de  la 
veine ,  est  due  à  une  tout  autre  cause  que 
celle  qui  se  produit  tout  près  de  l'orifice  : 
elle  est  beaucoup  moins  sensible  que  cette 
contraction  initiale,  et  à  l'inspection  de  la 
veine,  on  distingue  très  bien  le  point  où  finit 
lune  et  où  commence  l'autre. 

Pour  nous  rendre  compte  de  la  manière 
dont  la  forme  de  la  veine  se  modiGe  d'un 
point  à  un  autre,  imaginons  que  des  molé- 
cules isolées  sortent  successivement  de  Tori- 
fice  avec  des  vitesses  égales,  et  qu'elles  se 
succèdent  à  des  intervalles  de  temps  égaux 
entre  eux,  d'un  dixième  de  seconde ,  par 
exemple.  Ce$  molécules  descendront  toutes 
suivant  la  même  verticale,  et  la  distance  de 
deux  d'entre  elles  ira  constamment  en  aug- 
mentant; puisque  leurs  vitesses  augmentent, 
et  que  chacune  d'elles  emploiera  toujours  le 
même  temps,  un  dixième  de  seconde,  pour 
venir  prendre  la  place  qu'occupe  la  suivante. 
Dans  l'écoulement  du  liquide,  les  quantités 
d'eau  qui  sortent  de  l'orifice,  pendant  chaque 
dixième  de  seconde,  sont  égales  entre  elles  ; 
si  ces  quantités  d'eau  se  séparaient,  de  ma- 
nière à  faire  des  gouttes  isolées,  elles  des- 
cendraient en  s'éloignant  progressivement  les 
unes  des  autres,  comme  le  faisaient  les  mo- 
lécules isolées  dont  nous  venons  de  parler. 
Mais  les  masses  d'eau  qui  sortent  ainsi  suc- 
cessivement de  l'orifice,  pendant  chaque 
dixième  de  seconde,  ne  se  quittent  pas  ;  elles  Pig,  634. 

restent  adhérentes  les  unes  aux  autres,  de  ma- 
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Fig.  3«&. 


nière  à  former  une  veine  continue  :  et  puisque 
leurs  distances  mutuelles  iraient  en  augmen- 
tant progressivement,  si  elles  étaient  isolées, 
elles  ne  peuvent  rester  adhérentes  entre  elles 
qu'autant  qu'elles  s'allongent  de  plus  en  plus, 
à  mesure  qu'elles  descendent.  Cet  allon- 
gement qu'éprouve  nécessairement  chaque 
portion  de  la  veine  fluide,  en  s  éloignant  de 
iorifice,  entraîne  une  diminution  correspon- 
dante dans  sa  section  transversale  :  c'est  ce 
qui  donne  lieu  au  rétrécissement  continuel 
de  la  veine  fluide  dont  nous  nous  occupons, 
à  partir  de  la  section  à  laquelle  nous  avons 
donné  le  nom  de  section  contractée.  La  fig. 
364  peut  donner  une  idée  de  la  forme  de 
cette  veine  fluide. 

S'il  n'existait  pas  de  causes  particulières 
qui  vinssent  modifier  la  forme  d'une  veine 
fluide  verticale,  telle  que  nous  venons  de  la 
trouver,  cette  veine  s'allongerait  beaucoup, 
on  s'effîlant  de  plus  en  plus,  et  ce  n'est  qu  à 
une  grande  distance  de  l'orifice  qu'elle  se 
diviserait  en  gouttes.  Mais  habituellement  il 
se  produit,  sur  la  surface  de  la  veine,  des 
ondes  pareilles  à  celles  qu'on  observe  sur  la 
surface  d'une  eau  tranquille,  sur  laquelle  on 
a  laissé  tomber  une  pierre.  Ces  ondes  don- 
nent lieu  à  des  renflements  et  ë  des  rétrécisse- 
ments successifs  de  la  veine,  fig.  363.  Les 
mouvements  vibratoires  des  molécules  liqui- 
des, qui  déterminent  ces  renflements  et  ré- 
trécissements,  les  font  d'ailleurs  d'autant 
mieux  ressortir,  que  la  veine  liquide  est  plus 
mince  ;  et  bientôt  il  arrive  qu'en  vertu  de  ces 
mouvements  vibratoires,  les  renflements  de 
la  veine  se  séparent  et  forment  des  gouttes. 
Kn  évitant  autant  que  possible  les  causes  de 
vibrations  des  molécules  liquides,  on  obtient 
une  veine  qui  reste  continue  dans  une  grande 
longueur  ;  en  produisant  au  contraire  des  vi- 
brations dans  l'air  qui  en\ironne  la  veine 
fluide,  à  Taide  d'un  instrument  de  musique, 
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par  exemple,  on  voit  la  veine  se  raccourcir  beaucoup,  et  se  diviser 
en  gouttes  à  peu  de  distance  de  l'orifice  d'écoulement. 

Des  considérations  analogues  à  celles  qui  viennent  d'être  dévelop- 
pées pour  les  veines  verticales  descendantes  peuvent  être  appli- 
quées aux  veines  verticales  ascendantes.  On  reconnaît  ainsi 
qu'une  pareille  veine  fluide,  après  s'être  contractée  à  la  sortie  de 
l'oriGce,  en  raison  de  la  convergence  des  filets  liquides  qui  la 
forment,  se  dilate  ensuite  peu  à  peu,  à  cause  de  la  diminution  de 
vitesse  qu'éprouvent  successivement  les  molécules  liquides,  à  me- 
sure qu'elles  s'élèvent.  Quant  aux  vibrations  dont  nous  avons  parlé, 
et  qui  ont  une  grande  influence  sur  une  veine  descendante  pour  la 
diviser  en  gouttes,  elles  ne  produisent  que  peu  d'effet  sur  une  veine 
ascendante  ;  parce  que  sa  section  transversale,  augmentant  au  lieu 
de  diminuer  à  mesure  qu'elle  s'éloigne  de  la  section  contractée, 
n'est  jamais  assez  petite  pour  que  l'effet  de  ces  vibrations  devienne 
bien  sensible. 

§  289.  Ce  que  nous  avons  dit,  relativement  à  la  vitesse  d'écoule- 
ment d'un  liquide  par  un  orifice,  s'applique  indistinctement  au  cas 
où  l'écoulement  aurait  lieu  dans  le  vide,  et  au  cas  où  il  se  produi- 
rait dans  l'atmosphère;  la  vitesse  d'écoulement  sera  toujours  la 
même,  quelle  que  soit  la  pression  exercée  sur  la  surface  libre  du 
liquide  dans  le  vase,  pourvu  que  la  veine  liquide,  à  sa  sortie  de 
lorifice,  soit  soumise  extérieurement  à  la  même  pression.  Mais  la 
vitesse  sera  très  différente  de  celle  que  nous  avons  indiquée,  si  les 
pressions  ne  sont  pas  égales  sur  la  surface  libre  du  liquide  et  à  l'o- 
rifice. 

Si  la  pression  est  plus  grande  à  l'orifice  A 
que  sur  la  surface  BC  du  liquide,  fig.  3G6, 
l'excès  de  la  première  pressrn  sur  la  seconde 
devra  être  inférieur  à  la  pression  que  pro- 
duirait une  colonne  de  liquide  qui  aurait 
pour  hauteur  la  distance  verticale  de  l'orifice 
A  à  la  surface  BC  ;  sans  cela  le  liquide  ne 
pourrait  pas  couler  par  cet  orifice.  Menons 
donc  dans  le  vase  un  plan  horizontal  DE, 
situé  au-dessous  du  plan  BC,  à  une  telle 
distance  de  ce  plan,  que  le  poids  d'une  co- 
lonne de  liquide,  comprise  entre  ces  deux 
plans,  et  ayant  pour  base  l'unité  de  surface,  pig,  300. 

soit  égal  à  l'excès  de  pression  dont  il  s'agit. 
Le  liquide  n'étant  animé  que  d'un  mouvement  très  lent  dans  le 
vase,  en  raison  de  la  petitesse  que  nous  supposons  toujours  à 
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loriGce,  les  pressions  s  y  transmettent  à  très  peu  près  de  la  même 
manière  que  si  le  liquide  y  était  en  équilibre.  La  pression  exercée 
en  un  quelconque  des  points  du  plan  DE  sera  donc  égale  à  celle 
que  supporte  la  surface  BC,  augmentée  de  la  différence  entre  cette 
dernière  pression  et  celle  qui  a  lieu  à  l'oriBce  A  ;  et  par  suite  la 
pression  sera  la  même  sur  le  plan  DE  et  à  Torifice.  Le  liquide 
situé  au-dessous  du  plan  DE  est  donc  dans  les  mêmes  conditions 
que  si  celui  qui  est  compris  entre  BC  et  DE  était  enlevé,  et  que 
ToriBce  d  écoulement  et  la  surface  libre  du  liquide  restant  fussent 
soumis  à  des  pressions  égales.  Ainsi  la  vitesse  dëcoulement  sera 

bien  encore  représentée  par  la  formule  k  2sf/i,  pourvu  que  l'on 
prenne  pour  h  la  hauteur  du  plan  DE  au-dessus  de  Torifice. 

Si  la  pression  est  plus  faible  sur  l'orilice  A,  que  sur  la  surface  BC 
du  liquide,  on  peut  concevoir  que  l'excès  de  pression  sur  cette  sur- 
face BC  soit  produit  par  un  liquide  de  même  nature  que  celui  qui 
est  dans  le  vase,  disposé  au-dessus  de  cette  surface,  et  se  terminant 
à  une  surface  libre  D'E',  située  à  une  hauteur  convenable.  L'écou- 
lement se  produit  donc  de  la  même  mfanière  que  si  la  surface  libre 
du  liquide ,  au  lieu  d'être  en  BC,  et  de  supporter  une  plus  forte 
pression  que  l'orifice,  était  en  D'E',  et  supportait  la  même  pression 

que  l'orifice.  La  formule  {/"igh  donnera  donc  encore  la  vitesse 
d'écoulement  du  liquide,  pourvu  que  h  désigne  la  distance  verticale 
de  lorifice au  niveau  idéal  D'E'. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  qu'une  diminution  ou  une  augmenta- 
tion de  pression  sur  la  surface  libre  du  liquide  dans  le  vase,  sans 
que  la  pression  sur  l'orifice  change,  entraîne  une  diminution  ou 
une  augmentation  dans  la  vitesse  d'écoulement  du  liquide  Et,  au 
contraire^  une  diminution  ou  une  augmentation  de  pression  sur 
l'orifice,  sans  changement  de  pression  sur  la  surface  libre  du  liquide, 
détermine  une  augmentation  ou  une  diminution  correspondante  dans 
la  vitesse  d'écoulement. 

§ 290 .  Effet  des  ajutages. — Lorsqu'on  adapte  un  petit  bout  de 
tuyau,  cylindrique  ou  conique,  à  un  orifice  par  lequel  un  liquidodoit 
s'écouler,  ce  bout  de  tuyau,  qu'on  nomme  un  ajutage^  modifie  l'écou- 
lement, et  cela  d'une  manière  très  notable.  Si  un  orifice  est  simple- 
ment percé  dans  une  paroi  qui  présente  une  certaine  épaisseur,  il 
se  trouvera  dans  les  mêmes  conditions  qu'un  orifice  percé  dans  une 
paroi  mince,  et  muni  d'un  ajutage  dont  la  longueur  serait  égale  à 
l'épaisseur  de  la  première  paroi.  L'épaisseur  de  la  paroi  dans  la- 
quelle un  orifice  est  pratiqué  a  donc  de  l'influence  sur  l'écoulement 
d'un  liquide  par  cet  orifice  :  et  c'est  pour  cela  que  nous  avons  sup- 
posé, jusqu'à  présent,  que  l'orifice  d'écoulement  était  percé  en  mince 

Digitized  by  CjOOQ IC 


EFFET  DES  AJUTAGES.  428 

paroi.  Occupons-nous  maintenant  d'étudier  les  modifications  que 
peut  éprouver  l'écoulement  d'un  liquide  par  un  orifice,  en  raison  de 
la  forme  et  des  dimensions  de  l'ajutage  dont  cet  orifice  est  muni. 

Lorsque  l'ajutage  adapté  à  l'orifice  est  cylindrique,  fig.  367, 
récoulemeut  peut  avoir  lieu  de  deux  manières 
différentes.  Ou  bien  la  veine  liquide  traver- 
sera cet  ajutage  sans  en  toucher  les  parois; 
ou  bien  elle  le  traversera  en  mouillant  ses 
parois  dans  toute  leur  étendue.  Dans  le  pre- 
mier cas,  les  choses  se  passent  exactement  de 
même  que  si  Torifice  était  percé  en  mince 
paroi  ;  la  veine  se  contracte  d'abord,  puis 
devient  sensiblement  cylindrique  :  elle  ne  Fig.  367. 

remplit  donc  pas  toute  la  capacité  intérieure 
de  l'ajutage,  que  l'on  pourrait  enlever  sans  modifier  l'écoulement 
en  aucune  manière.  Dans  le  second  cas,  qui  se  produit  habituelle- 
ment, la  veine  liquide  a  une  forme  toute  différente  de  celle  qu'elle 
prendrait  sans  l'ajutage;  l'adhérence  dû  liquide  avec  les  parois 
oblige  la  veine  à  remplir  toute  la  capacité  intérieure  de  l'ajutage  : 
cette  veine,  au  lieu  de  Se  contracter,  comme  elle  ferait  si  l'ori- 
fice était  percé  en  mince  paroi,  prend  donc  immédiatement  la  forme 
d'un  cylindre  ayant  pour  base  l'orifice  d'écoulement  lui-même. 

Si  l'on  mesure  le  liquide  qui  s'écoule  pendant  une  seconde,  par 
un  ajutage  cylindrique  dont  le  liquide  mouille  les  parois,  on  trouve 
que  la  dépense  est  augmentée  considérablement  par  l'effet  de  l'aju- 
tage; elle  est  environ  les  0,82  de  la  dépense  théorique  (§  287)  ; 
tandis  que,  si  l'écoulement  avait  eu  lieu  par  un  orifice  percé  en 
mince  paroi,  ellen'en  aurait  été  que  les  0,62.  On. conçoit  aisément 
la  cause  de  cette  augmentation  de  dépense.  Nous  avons  vu  que,  si 
la  dépense  effective  est  de  beaucoup  inférieure  à  la  dépense  théo- 
rique, dans  le  cas  où  l'écoulement  a  lieu  par  un  orifice  percé  en 
mince  paroi,  cela  tient  à  ce  que  la  veine  fluide  se  contracte,  et  qu'en 
conséquence  sa  section  transversale,  après  la  contraction,  est  très 
notablement  plus  petite  que  l'orifice  qu'elle  a  traversé.  L'ajutage 
cylindriqueayant  pour  effet  immédiat  de  s'opposer  à  la  contraction 
de  la  veine,  il  est  tout  naturel  que  sa  présence  détermine  une  aug- 
mentation de  dépense.  La  cause  d'erreur,  en  vertu  de  laquelle  la  dé- 
pense théorique  était  trop  forte  (§  287),  disparaît  ici  complètement. 
Mais  alors  on  peut  se  demander  pourquoi  la  dépense  effective,  dans 
le  cas  d'un  ajutage  cylindrique,  n'est  pas  égale  à  la  dépense  théo- 
rique; pourquoi  elle  n'en  est  que  les  0,82.  Cela  tient  à  ce  que  l'aju- 
tage ne  modifie  pas  seulement  la  section  transversale  de  la  vcinç, 
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en  la  ramenant  à  être  égale  à  l'orifice  lui-même  ;  il  agit  en  même 
temps  sur  la  vitesse  du  liquide  pour  la  diminuer  :  la  vitesse  d'écou- 
lement est  rendue  plus  petite  que  celle  que  fournit  la  formule 

r=  V%gh.  Pour  arriver  à  ce  que  nous  appelons  la  dépense  théo- 
rique, nous  avons  regardé  la  quantité  de  liquide  qui  traverse  Tori- 
fice  comme  formant  un  cylindre  ayant  pour  hauteur  la  vitesse 

\/%gh^  et  pour  la  base  Torifice  lui-même.  Cette  évaluation  est 
inexacte,  dans  le  cas  de  Técoulement  par  un  orifice  percé  en  mince 
paroi ,  parce  que  l'on  doit  prendre  pour  base  du  cylindre  liquide 
la  section  contractée  de  la  veine,  et  non  pas  Torifice.  L'ajutage 
cylindrique  ramène  la  base  du  cylindre  liquide  à  être  égale  à  lori- 
fice  d'écoulement  ;  mais  en  même  temps  il  diminue  la  hauteur  de  ce 
cylindre.  Cependant  la  hauteur  du  cylindre  liquide  n'est  pas  dimi- 
nuée dans  le  rapport  dans  lequel  sa  base  est  augmentée  ;  et  il  en 
résulte  une  augmentation  réelle  de  dépense. 

11  nous  reste  maintenant  à  indiquer  la  cause  de  la  diminution  que 
l'ajutage  cylindrique  apporte  dansla  vitesse  d'écoulement  du  liquide. 
Nous  avons  dit  que  la  contraction  de  la  veine  liquide,  à  sa  sortie 
d'un  orifice  percé  en  mince  paroi ,  était  due  à  la  convergence  des 
filets  liquides,  au  moment  où  ils  se  présentent  à  l'orifice,  convergence 
qu'ils  ne  perdent  complètement  qu'à  une  certaine  distance  au  delà. 

L'ajutage  cylindrique,  en  sopposant  àla  contraction  de  la  veine^ 
oblige  les  filets  liquides  à  changer  brusquement  de  direction,  aus- 
sitôt qu'ils  traversent  l'orifice.  Ces  filets  sont  donc  alors  dans  les 
mêmes  conditions  que  s'ils  éprouvaient  un  choc,  qui  leur  serait  ap- 
pliqué de  manière  à  produire  ce  changement  brusque  de  direction. 
Or  nous  avons  vu  que  les  chocs  donnent  généralement  lieu  à  des 
pertes  de  travail  (§  4  43).  Les  molécules  liquides,  au  moment  où 
elles  viennent  de  pénétrer  dans  l'ajutage,  ne  doivent  donc  pas  avoir 
toute  la  vitesse  qu'elles  auraient  eue  sans  cette  circonstance  ;  elles 
doivent  se  mouvoir  comme  si,  l'ajutage  n'existant  pas,  elles  étaient 
descendues  d'une  moins  grande  hauteur  dans  le  vase.  L'expérience 
montrant  que  la  dépense  effective  par  un  ajutage  cylindrique  est  les 
0,82  de  la  dépense  théorique,  il  en  résulte  que  la  vitesse  du  liquide 
est  diminuée  par  l'effet  de  cet  ajutage,  dans  le  rapport  de  I  à  0,8^. 

Le  changement  brusque  de  direction  que  prennent  les  filets  liqui- 
des, en  arrivant  dans  l'ajutage,  ne  se  produit  pas  sans  que  ces  filets 
réagissent  sur  les  parois.  Cette  réaction,  sorte  de  force  centrifuge, 
donne  lieu  à  une  diminution  dans  la  pression  que  le  liquide  exer- 
cerait sans  cela  contre  ces  parois:  la  pression  qu'il  exerce  en  réa- 
lité dans  l'ajutage,  tout  près  de  l'orifice  d'entrée  AB,  /îg.  368,  est 
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plus  petite  que  la  pression  atmosphérique.  C'est  ce  qu'on  reconnaît 
aisément,  en  adaptant  à  Tajutage  un  tube  de  verreC,  quise  recourbe, 
et  vient  plonger  dans  un  vase  contenant  du  mercure:  pendant 
l'écoulement,  on  voit  le  mercure  monter 
dans  le  tube,  et  s  y  maintenir  à  une  cer- 
taine hauteur  au-dessus  du  niveau  exté- 
rieur. Le  passage  du  liquide  dans  Tajutage  . 
donne  donc  lieu  à  une  sorte  de  succion 
contre  les  parois,  qui  fait  monter  le 
mercure  dans  le  tube  C,  comme  si  Ton 
aspirait  à  l'extrémité  supérieure  de  ce 
tube. 

§  291 .  Les  détails  dans  lesquels  nous 
venons  d'entrer ,  sur  Teflet  produit  par 
un  ajutage  cylindrique,  vont  nous  aider  | 
à  comprendre  ce  qui  se  passe,  quand  un  I 
liquide  s'écoule  par  des  ajutages  de  di-  Fig.  3os. 

verses  formes. 

Un  ajutage  conique  convergent,  fig.  369,  a  une  influence  plus 
ou  moins  grande  sur  Técoulement  du  liquide,  suivant  que,  pour 
une  même  longueur,  il  y  a  une  différence  plus 
ou  moins  grande  entre  les  diamètres  de  ses 
deux  bases.  On  a  cherché  par  l'expérience 
quelle  forme  devait  avoir  un  pareil  ajutage, 
pour  que,  à  égalité  d'orifice  de  sortie  AB, 
la  dépense  fût  la  plus  grande  possible.  On  a 
trouvé  ainsi  que  les  deux  arêtes  opposées 
A(.,  BD,  du  cône  devaient  être  inclinées  l'une 
sur  l'autre  d'un  angle  de  1 3  à  M  degrés  ; 
c'est  d'après  cette  donnée  que  la  fig.  369  Fig.  3C9. 

a  été  construite.  En  employant  un  pareil  * 
ajutage,  on  obtient  une  dépense  effective  qui  est  les  0,95  de  la 
dépense  théorique  corres[)ondant  à  l'oriflce  de  sortie  AB.  On  se 
rend  compte  aisément  de  ce  résultat,  en  observant  que,  d'une 
part,  la  veine  liquide  ne  doit  se  contracter  que  d'une  petite  quan- 
tité à  la  sortie  de  l'oriflce  AB,  puisque  les  filets  liquides  ne  sont 
que  très  peu  convergents  ;  et  que,  d'une  autre  part,  la  perle  de  vi- 
tesse que  le  liquide  doit  éprouver,  en  raison  de  ce  que  les  filets 
changent  brusquement  de  direction  à  leur  entrée  dans  l'ajutage, 
est  nécessairement  moindre  qued^sle  cas  d'un  ajutage  cylindri- 
que, puisque  le  changement  de  direction  de  ces  filets  est  moins  pro- 
noncé. 
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Si  Ton  adapte  un  ajutage  conique  divergent  à  un  oriflce  AB, 
fig.  370,  et  que  le  liquide  le  traverse  en  mouillant  ses  parois,  la 
dépense  obtenue  peut  être  plus  grande  que  la  dépense  théorique 
correspondant  à  cet  orifice.  Ce  résultat  sin- 
gulier peut  s'expliquer  de  la  manière  sui- 
vante. A  mesure  que  le  liquide  marche  à 
l'intérieur  de  l'ajutage,  il  traverse  des  sec- 
tions de  plus  en  plus  grandes  ;  il  doit  donc 
s'étaler  progressivement,  puisqu'il  remplit 
Tajutage  en  totalité  ;  et  par  suite  sa  vitesse 
doit  diminuer,  à  mesure  qu'il  s'approche  de 
Fig.  370.  son  extrémité.  Cette  diminution  de  vitesse 

doit  être  produite  par  une  force  agissant 
en  sens  contraire  du  mouvement.  Or  cette  force  retardatrice  ne 
peut  provenir  que  des  pressions  que  le  liquide  supporte  ;  car  la 
pesanteur  n'agit  aucunement  sur  le  liquide  contenu  dans  laju- 
tage,  pour  modifier  sa  vitesse,  si.  cet  ajutage  a  son  axe  horizon- 
tal. Le  liquide  est  soumis  à  la  pression  atmosphérique,  à  sa 
sortie  do  l'ajutage;  il  éprouve  d'ailleurs  une  pression  en  sens 
contraire,  de  la  part  du  liquide  qui  sort  du  vase  et  qui  traverse 
la  section  AB  :  donc  il  faut  que  la  première  pression  l'emporte 
sur  la  seconde,  d'une  quantité  assez  grande  pour  produire  la  dimi- 
nution de  la  vitesse  du  liquide  qui  a  lieu  dans  toute  la  longueur 
de  l'ajutage.  Ainsi  le  liquide,  en  s  écoulant  par  l'orifice  AB,  sup- 
porte, à  son  passage  par  cet  orifice,  une  pression  plus  faible  que 
la  pression  atmosphérique,  qui*  s'exerce  sur  la  surface  libre  dans 
le  vase:  celte  différence  des  pressions,  sur  la  surface  libre  et 
à  l'orifice  AB,  doit  faire  prendre  au  liquide  une  vitesse  d'écoule- 
ment plus  grande  que  celle  qu'il  prendrait  si  les  pressions  étaient 
égales  (§  289).  Il  y  a  bien  une  perte  de  vitesse,  due  au  changement 
brusque  de  direction,  des  filets  liquides,  au  moment  où  ils  pénètrent 
dans  l'ajutage:  mais  cette  perte  est  plus  que  compensée  par  Taug- 
mentalion  qu'éprouve  la  vitesse,  en  raison  de  la  diminution  de  pres- 
sion qui  a  lieu  à  l'entrée  de  l'ajutage. 

Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que,  si  la  dépense  effective 
produite  par  un  ajutage  conique  divergent  est  plus  grande  que  la 
dépense  théorique  correspondant  à  l'orifice  d'enlréo,  elle  est  au 
contraire  beaucoup  plus  petite  que  celle  qui  correspond  à  l'orifice 
de  sortie.  La  perte  de  vitesse,  résultant  de  ce  que  les  filets  ont 
éprouvé  un  changement  bruscfue  de  direction  à  leur  entrée  dans 
l'ajutage,  se  fait  sentir  ici  ;  et  la  quantité  de  liquide  qui  traverse 
l'orifice  de  sortie  de  l'ajutage  est  moindre  que  si  les  filets  étaionl 
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arrivés  à  cet  orifice  <le  sortie,  sans  éprouverde  changement  brusque 
dans  leur  direction . 

§292.  Lorsqu'on  veut  utiliser  la  vitesse  avec  laquelle  un  liquide 
^'écoule  par  un  orifice,  pour  produire  certains  effets,  pour  faire 
Diouvoir,  par  exemple,  une  roue   hydraulique,  il  est  important 
d'éviter  toutes  les  pertes  de  vitesse  qui  sont  occasionnées  par  les 
changements  brusques  de  direction  des  filets  liquides.  Si  l'on  pou- 
vait pratiquer  l'orifice  dans  une  paroi  sans  épaisseur,  ces  perles 
n'existeraient  pas.  Mais  la  paroi 
doit  avoir,  nécessairement  une  épais- 
seur suffisante  pour  résister  à  la 
pression  qu'elle  a  à  supporter  ;  l'o- 
rifice qu'on  y  pratiquera  sera  donc 
dans  les  mêmes  conditions  qu'un 
orifice  percé  en  mince  paroi,  qu'on 
aurait  muiii  d'un  ajutage.  Pour  \ 
éviter  les  pertes  de  vitesse  qui  pour-  ^ 
raient  résulter  du  passage  du  liquide 
dans  cet  orifice,  on  en  arrondit  les 
bords  vers  Tintérieur  du  réservoir,  Fij-,  371^ 

/fflf.  371 .  De  cette  manière,  les  filets 

liquides  ne  changent  que  progressivement  de  direction,  et  ils  sortent 
du  réservoir  avec  toute  la  vitesse  que  peut  déterminer  la  hauteur 
du  niveau  au-dessus  de  l'orifice.  Dans  ce  cas  on  dit  que  l'orifice 
est  éta^é. 

§  293.  Siphon. — On  donne  le  nom  de  stp/iori  à  un  tube  recourbé 
ABCD,  /îg.  372,  à 
l'aide  duquel  on  peut 
faire  passer  un  li- 
quide, d'un  vase  M, 
dans  un  autre. vase  N 
situé  plus  bas ,  sans 
pratiquer  d'ouverture 
dans  les  parois  du 
premier  vase  avec  les- 
quelles le  liquide  est 
en  contact.  On  com- 
mence   par    remplir 

complétementce  tube  Fig.  372. 

de  liquide,  puis  on 

le  dispose  comme  l'indique  la  figure.  On  voit  alors  le  liquide  s  é- 
rouler  par  l'extrémité  D  du  siphon  ;  le  va^e  M  se  vide  de  plus  en 
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plus,  et  1  écoulement  ne  s'arrête  que  lorsque  le  niveau  du  liquide, 
dans  ce  vase  M,  s'est  abaissé  au-dessous  de  l'extrémité  A  du  siphon. 
11  faut  d'ailleurs,  pour  que  l'écoulement  s'entretienne,  que  l'extré- 
mité D  soit  toujours  au-dessous  du  niveau  du  liquide  en  M. 

Pour  nous  rendre  compte  de  la  manière  dont  1  écoulement  peut 
se  produire  ainsi,  concevons  que  Ton  ait  fermé  l'extrémité  D  à  l'aide 
d'un  petit  piston,  et  cherchons  quelles  sont  les  pressions  que  ce 
piston  aura  à  supporter  sur  ses  deux  faces.  La  pression  atmosphé- 
rique s'exerce  librement  sur  la  surface  du  liquide,  dans  le  vase  M. 
La  pression  du  liquide,  à  l'intérieur  de  la  branche  du  siphon  qui 
plonge  dans  le  vase,  et  au  niveau  de  cette  surface,  doit  donc  être 
égale  à  la  pression  atmosphérique.  Si  Ton  s'élève  dans  le  siphon  à 
partir  de  là,  jusque  dans  la  partie  supérieure  B,  on  trouvera  des 
pressions  do  plus  en  plus  faibles,  en  raison  de  la  quantité  dont  on 
se  sera  élevé  :  la  pression  en  B,  par  exemple,  sera  égale  à  la  près- 
sion  atmosphérique  diminuée  du  poids  d'une  colonne  du  liquide 
dont  il  s'agit,  ayant  pour  base  l'unité  de  surface,  et  pour  hauteur  la 
distance  verticale  du  point  B  au-dessus  de  la  surface  libre  du  liquide 
dans  le  vase  M.  Si  ensuite  on  continue  à  marcher  dans  le  siphon, 
en  descendant  le  long  de  la  seconde  branche,  on  trouvera  des  pres- 
sions de  plus  en  plus  grandes  ;  arrivé  en  C,  au  niveau  de  la  surface 
libre  du  liquide  dans  le  vase  M,  on  retrouvera  une  pression  égale  à 
la  pression  atmosphérique.  Si  Ton  continue  à  descendre,  les  pres- 
sions qu'on  rencontrera  augmenteront  encore:  et  enfin,  arrivé  en 
D,  on  trouvera  que  la  pression  supportée  par  la  face  supérieure  du 
petit  piston  qui  ferme  l'extrémité  du  tube  est  égale  à  la  pression 
atmosphérique  augmentée  du  poids  d'une  colonne  de  liquide  ayant 
pour  base  l'unité  de  surface  et  pour  hauteur  la  distance  verticale 
du  point  D  au-dessous  du  point  C,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  au- 
dessous  du  niveau  du  liquide  dars  !e  vase  M.  Le  piston  placé  en  U 
«upporte  inférieurement  la  pression  atmosphérique  ;  il  est  donc  plus 
pressé  de  haut  en  bas  que  de  bas  en  haut,  et  il  se  trouve  dans  les 
mêmes  conditions  que  s'il  faisait  partie  d'une  paroi  du  vase  M,  étant 
placé  d'ailleurs  à  la  même  distance  ve^ti<;^le  au-dessous  de  la  sur- 
face du  liquide  qui  y  est  contenu  On  voit  par  là  que,  si  l'on  sup- 
primée piston,  qui  n'avait  été  introduit  en  D  que  pour  le  raisonne- 
ment, l'écoulement  se  produira  en  raison  de  cette  distance  verticale, 
et  la  vitesse  de  cet  écoulement  devra  être  celle  qu'acquerrait  un 
corps,  en  tombant  librement  d'une  hauteur  égale  à  la  même  distance. 
En  réalité,  la  vitesse  d'écoulement  sera  plus  petite,  à  cause  du  chan- 
gement brusque  dedirection  qu'éprouvent  les  filets  liquidesen  péné- 
trant dans  le  siphonparrcxlrémitô.A,  et  auï»si  à  cause  du  frottement 
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du  liquide  contro  les  parois  intérieures  du  siphon,  comme  nous  Je 
verrons  bientôt. 

Pour  que  le  siphon  puisse  fonctionner,  il  est  nécessaire  que  l'on 
opère  dans  l'atmosphère.  Sans  la  pression  atmosphérique,  qui  s'exerce 
sur  le  liquide  en  M,  ce  liquide  ne  monterait  pas  de  A  en  B.  Si  Ton 
opérait  dans  le  vide,  le  liquide  qu'en  aurait  introduit  d'abord  dans 
toute  la  longueur  du  siphon,  pour  ïamorccTy  se  diviserait  en  deux 
portions  au  point  le plusélevé  du  tube;  une  portion  descendrait  par 
la  branche  de  gauche,  et  l'autre  par  la  branche  de  droite.  On  com- 
prendra de  la  même  manière,  que  si  le  siphon  présentait  de  trop 
grandes  dimensions,  dans  le  sens  vertical,  il  ne  fonctionnerait  pas, 
bien  qu'il  fût  placé  dans  l'atmosphère ,  car  on  sait  que  la  pression 
atmosphérique  ne  peut  pas  déterminer  l'ascension  d'un  liquide  à 
une  hauteur  plus  grande  que  celle  d'une  colonne  de  ce  liquide  qui 
lui  fait  équilibre  (§  253). 

Pour  qu'un  siphon  puisse  être  facilement  amorcé,  on  lui  adapte 
un  tube  latéral,  qui  s'embranche  sur  lui  tout  près  de  l'extrémité  D, 
et  qui  remonte  verticalement,  à  côté  de  la  branche  CD.  Lorsque  le 
siphon  est  installé  dans  la  position  qu'il  doit  occuper  pendant  l'écou- 
lement du  liquide,  sans  avoir  été  préalablement  amorcé,  on  ferme 
l'extrémité  D  à  l'aide  d'un  bouchon,  puis  on  aspire  par  l'extrémité 
supérieure  du  tube  latéral  dont  on  vient  déparier.  Cette  aspiration 
produisant  une  diminution  de  pression  de  l'air  qui  est  contenu  à 
l'intérieur  du  siphon  et  qui  ne  communique  pas  au  dehors,  il  en 
,  résulte  que  le  liquide  du  vase  M  monte  de  A  en  B,  et  redescend  en- 
suite de  B  en  D.  Le  siphon  est  alors  amorcé:  et  il  suffît  d'ôler  le 
bouchon  qu'on  avait  mis  en  D,  pour  que  l'écoulement  ait  lieu.  C'est 
ainsi  qu'on  opère  souvent  pour  vider  un  tonneau  plein  de  vin,  sans 
avoir  besoin  de  percer  un  trou  dans  un  des  fonds:  le  siphon  dont  on 
se  sert  dans  ce  cas,  est  de  fer-blanc,  et  est  construit  de  manière  à 
pénétrer  facilement  par  la  bonde,  en  laissant  encore  tout  autour  de 
lui  un  libre  passage  pour  Tair  qui  doit  remplir  le  tonneau  à  mesure 
que  le  vin  en  sort. 

§294.  ÉcMdcmeBte  constante.  — Pour  que  la  vitesse  avec  la- 
quelle un  liquide  s'écoule  par  un  oriBce  reste  constamment  la  même, 
il  faut  que  la  charge  sur  cet  orifice  ne  varie  pas,  c'est-à-dire  que  la 
surface  libre  du  liquide,  dans  le  réservoir  d'où  il  s'écoule,  reste  tou- 
jours à  une  môme  hauteur  au-dessus  de  l'orifice.  Nous  avons  vu 
(§  258J  un  moyen  qu'on  peut  employer  pour  atteindre  ce  but.  Un 
autre  moyen,  dont  on  pourra  se  servir  lorsqu'on  aura  à  opérer  sur 
des  quantités  de  liquide  beaucoup  plus  considérables,  consiste  à 
faire  arriver  une  source  de  liquide  dans  le  réser>'oir,  et  à  pratiquer 
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dans  sa  paroi  une  échancnire  latérale  correspondant  an  niveau 
constant  qu'on  veut  que  le  liquide  y  prenne;  si  la  source  qui  ali- 
mente le  réservoir  fournit  plus  de  liquide  qu'il  ne  doit  s'en  écouler 
par  lorifice,  l'excédant  sortira  par  cette  échancrure,  et  le  niveau  ne 
variera  pas.  Ce  dernier  moyen  est  souvent  employé  en  grand,  pour 
régulariser  la  vitesse  d'écoulement  de  l'eau  qui  est  destinée  à  faire 
mouvoir  les  roues  hydrauliques. 

§  295.  ËconlcsMeiits  tatennltteato.— La  fontaine  intermU- 
<fnle,représentéeici,/Cg.373,estunappareildisposédemanièreàpro- 

duire  un  écoulement 
intermittent.  Un  vase 
A  contient  de  l'eau  et 
se  termine  inférieure- 
ment  par  quatre  ori- 
fices B,B,  par  lesquels 
cette  eau  peut  s'écou- 
ler. Ce  vase  ne  com- 
muniquepas  avec  l'at- 
mosphère par  sa  par- 
tie supérieure  ;  mais 
il  est  traversé  par  un 
tube  vertical  CD,  qui 
est  ouvert  à  ses  deux 
bouts,  et  qui  fait  ainsi 
communiquer  l'air  du 
vase  A  avec  l'atmos- 
phère. A  la  faveur 
de  cette  communica- 
tion, la  pression  at- 
mosphérique s'exerce 
librement  sur  l'eau 
contenue  dans  le  vase 
A  ;  celle-ci  s*écoule 
par  les  orifices  B,  B,  et  tombe  dans  la  cuvette  E.  Cette  cuvette  est 
percée  d'un  trou  0,  par  lequel  l'eau  s'écoule  dans  une  seconde 
cuvette  placée  au-dessous  de  la  première.  Mais  l'orifice  O  ne 
laisse  pas  sortir  autant  d'eau  qu'il  en  arrive  dans  la  cuvette  E; 
en  sorte  que  le  niveau  du  liquide  s'y  élève,  et  vient  bientôt 
fermer  l'extrémité  inférieure  D  du  tube,  qui  permettait  à  la  pres- 
sion atmosphérique  de  s'exercer  sur  l'eau  du  vase  A.  Dès  lors 
l'écoulement  par  les  orifices  B,  B,  ne  s'effectue  plus  dans  les 
mêmes  conditions.  La  pression  exercée  par  l'air  qui  surmonte 
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Teau  en  A  diminue  peu  à  peu,  à  mesure  que  l'eau  continue  à 
s'écouler,  puisque  cet  air,  actuellement  isoiéde  l'atmosphère,  occupe 
un  volume  de  plus  en  plus  grand.  La  vitesse  d'écoulement  par  les 
orifices  B,  B,  doit  donc  diminuer  progressivement;  et  bientôt  leau 
s'arrêtera  tout  à  fait,  lorsque  l'excès  de  la  pression  atmosphérique 
sur  la  pression  que  supporte  l'eau  dans  le  vase  A  sera  capable  do 
faire  équilibre  à  la  colonne  d'eau  située  au-dessus  des  orifices  B,  B. 
La  petitesse  de  chacun  de  ces  orifices  fait  d'ailleurs  que  l'eau  ne 
peut  pas  couler  dans  une  partie  de  sa  largeur,  pendant  que  l'air 
rentrerait  par  l'autre  partie  ;  l'écoulement  cesse  donc  complètement. 
Mais  l'eau  qui  s'est  accumulée  dans  la  cuvette  E  en  sort  toujours 
par  l'orifice  0  :  et  comme  cette  eau  n'est  plus  renouvelée,  son  niveau 
baisse,  ce  qui  fait  que  bientôt  l'extrémité  inférieure  D  du  tube  ver- 
tical CD  va  se  trouver  dégagée.  Alors  l'air  atmosphérique  commu  < 
niquera  de  nouveau  avec  l'intérieur  du  vase  A ,  l'écoulement  re- 
commencera par  les  orifices  B,  B,  et  le  niveau  de  l'eau  remontera  dans 
la  cuvette  E.  La  communication  de  l'atmosphère  avec  l'intérieur  du 
vase  A  étant  de  nouveau  interceptée,  l'écoulement  par  les  orifices 
B,  B,  s'arrêtera  bientôt,  et  ainsi  de  suite.  L'écoulement  se  produira 
ainsi  d'une  manière  intermittence,  tant  que  le  vase  A  contiendra  de 
l'eau. 

§  296.  Il  existe  dans  diverses  localités  des  fontaines  naturelles 
qui  ne  fournissent  de  l'eau  que  d'une  manière  intermittente.  Nous 
allons  voir  comment  il  est  possible  de  se  rendre  compte  de  ce  phé-* 
nomène. 

Imaginons  qu'on  ait  disposé  un  vase,  (ig.  374,  de  telle  façon  que 
son  fond  soit  traversé  par  un  tube  de  verre  re- 
courbé en  forme  de  siphon.  Si  l'on  verse  de 
l'eau  dans  ce  vase,  elle  s'y  maintiendra  tant 
que  sa  surface  libre  A  B  ne  se  sera  pas  élevée 
jusquli  la  partie  supérietii'e  G  du  siphon.  L'air 
atmosphérique  pénétrant  librement  par  la  partie 
inférieure  de  la  grande  branche  du  siphon,  l'eau 
s^introduira  dans  la  petite  branche,  oX  s'y  pla- 
cera au  môme  niveau  que  dans  le  vase.  Mais 
aussitôt  que  la  surface  libre  de  l'eau  dans  le 
vase  s'élèvera  au-dessus  du  point  le  plus  élevé 
C  du  siphon,  l'eau  qui  s'est  introduite  à  son  pig,  374. 

intérieur  coulera  dans  la  grande  branche;  le  si- 
phon sera  amorcé,  et  le  vase  se  videra,  jusqu'à  ce  que  le  niveau 
AB  de  l'eau  se  soit  abaissé  au-dessous  de  l'extrémité  inférieure  dd 
la  petite  branche  du  siphon. 
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On  peut  encore  disposer  cet  appareil  autrement,  fig.  375,. en  rem- 
plaçant le  tube  recourbé  par  un  simple  tube  droit,  ouvert  aux  deux 
bouts,  que  Ton  recouvre  d'un  autre  tube  plus 
large  et  fermé  par  le  haut.  L'ensemble  de  ces 
deux  tubes  constitue  une  sorte  de  siphon,  dont 
le  tube  intérieur  est  la  grande  branche,  et  dont 
la  petite  branche  est  formée  par  l'espace  annu- 
laire compris  entre  la  surface  extérieure  de  ce 
premier  tube  et  la  surface  intérieure  de  Tautre. 
Si  l'on  verse  de  leau  dans  le  vase,  elle  s'y  main- 
tiendra encore,  tant  que  sa  surface  AB  sera  au- 
dessous  de  l'extrémité  C  du  tube  intérieur.  Mais 
aussitôt  que  le  niveau  aura  dépassé  un  peu  celte 
Fig,  375.  extrémité,  l'eau  qui  remplit  déjà  l'espace  an- 

nulaire compris  entre  les  deux  tubes  descendra 
dans  le  tube  intérieur  ;  le  siphon  sera  amorcé,  et  le  vase  se  videra 
complètement. 

Pour  obtenir  un  écoulement  intermittent,  à  l'aide  de  l'un  des  deux 
appareils  dont  il  vient  d'être  question,  il  suffira  de  faire  arriver 
dans  le  vase  un  petit  filet  d'eau  qui  coule  sans  interruption.  Le  vase 
se  remplira  peu  à  peu;  la  surface  de  l'eau  ABs'y  élèvera  progres- 
sivement; bientôt  le  siphon  s'amorcera,  et  le  vase  se  videra.  Lors- 
que le  niveau  de  l'eau  se  sera  ainsi  suffisamment  abaissé,  le  siphon 
ne  pourra  plus  fonctionner;  il  se  videra  lui-même.  Alors  lo  vase  se 
remplira  de  nouveau,  et  l'écoulement  par  le  siphon  ne  recommen- 
cera que  lorsque  la  surface  de  l'eau  se  sera  élevée  de  nouveau  jus- 
qu'en C  II  est  clair  que,  pour  qu'on  obtienne  ainsi  un  écoulement 
intermittent,  il  faut  que  la  quantité  d'eau  qui  sort  par  le  siphon  soit 

plus  grande  que  celle 
qui  arrive  en  même 
\  temps  dans  le  vase, 
^  ol  qui  tend  à  le  rem- 
^  plir  ;  sans  cela  le 
^  -iphon  ne  viderait 
^  pas  le  vase,  et  res- 
5  tarait  constamment 
I  amorcé. 

^       Les  fontaines  in- 
Fjg,  370.  lermiltenlesnalorel- 

les  peuvent  être  pro- 
duites par  une  disposition  particulière  du  terrain,  ayant  de  l'analogie 
avec  celle  des  appareils  dontnous  venonsde  parler .  Concevons  qu'une 
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Cavité  existe  à  l'intérieur  de  la  terre,  fig.  376,  et  qu'elle  se  rem- 
plisse d*eau  peu  à  peu,  soit  par  des  infiltrations  lentes,  soit  par  un 
petit  filet  d'eau  qui  y  est  amené  par  une  petite  fissure  du  terrain. 
Concevons  de  plus  que  cette  cavité  communique  au  dehors  par  un 
conduit  étroit,  qui  se  relève  d'abord,  pour  s'abaisser  ensuite,  de 
manière  à  former  une  sorte  de  siphon.  L'eau  s'accumulera  dans  cette 
cavité,  jusqu'à  ce  que  son  niveau  se  trouve  à  la  hauteur  du  point  le 
plus  élevé  de  ce  conduit.  De  nouvelles  quantités  d'eau  arrivant,  le 
siphon  s'amorcera,  et  l'eau  s'écoulera  au  dehors.  Bientôt  le  siphon 
se  videra  et  cessera  de  fonctionner,  et  la  cavité  intérieure  se  rem- 
plira de  nouveau,  jusqu'à  ce  que  le  siphon  s'amorce  et  recommence 
son  jeu .  Pour  que  le  siphon  puisse  ainsi  vider  ce  réservoir  intérieur, 
il  est  nécessaire  que  la  surface  de  l'eau  y  soit  soumise  à  la  pression 
atmosphérique  (§  293),  et  que  l'air  extérieur  puisse  y  pénétrer  faci- 
lement, pendant  que  icau  en  sort  ;  cette  condition  se  trouvera  très 
facilement  remplie,  en  raison  des  fissures  nombreuses  qui  existent 
ordinairement  dans  les  terrains,  et  dans  lesquelles  l'air  atmosphé- 
rique se  répand  librement.  La  disposition  qui  vient  d'être  indiquée 
comme  pouvant  donner  lieu  à  une  fontaine  intermittente  n'exige 
pas  le  concours  d'un  grand  nombre  de  conditions  spéciales  ;  on 
conçoit  très  bien  qu'elle  se  soit  présentée  dans  plusieurs  localités, 
par  le  seul  effet  du  hasard. 

§  297.  Fontaine  de  Héron.  —  Lorsqu'on  fait  sortir  le  liquide 
contenu  dans  un  vase  par  une  ouverture  disposée  de  manière  à 
produire  un  jet  vertical,  comme  dans  la  fig.  361  (page  416),  il  ne 
peut  pas  jaillir  plus  haut  que  le  plan  horizontal  correspondant  à  la 
surface  libre  du  liquide  dans  le  vase.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même 
lorsque  ce  liquide  est  divisé  en  deux  portions,  entre*  lesquelles  est 
interposée  une  masse  gazeuse  :  le  jet  liquide  peut  s'élever,  dans 
ce  cas,  à  une  hauteur  beaucoup  plus  grande  que  celle  qui  est  déter- 
minée par  la  surface  libre  dans  le  réservoir.  C'est  ce  que  l'on  com- 
prendra sans  peine,  à  l'aide  de  l'appareil  connu  sous  le  nom  de  /im- 
lahie  de  Héron  (Héron,  l'inventeur  de  cet  appareil,  vivait  à  Alexan- 
drie vers  l'an  1 20  avant  J.-C).  Celui  qui  est  représenté  ici, /Igf.  377, 
se  compose  d'un  simple  tube  de  verre  recourbé,  dont  une  extrémité 
A  s'élargit  en  entonnoir,  et  qui  présente  deux  renflements  B,  C, 
faisant  fonction  de  réservoirs.  Si  ce  tube  recourbé  contenait  seule- 
ment de  l'eau,  et  que  le  liquide  s'élevât  dans  la  branche  de  droite, 
jusque  dans  l'entonnoir  A,  comme  l'indique  la  figure,  il  devrait 
s'élever  dans  la  branche  de  gauche  à  la  môme  hauteur,  car  le  tube 
constituerait,  à  proprement  parler,  un  système  de  vases  communi- 
quants. Mais  supposonsquel'eau  ne  s'étende  que  de  A  en  B;  qu'au- 
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dessus  de  la  surface  de  Teaa  dans  la  boule  B,  et  jusque  dans  la  boule 
C,  il  y  ait  une  certaine  quantité  d'air  ;  puis  que  le  reste  du  tube,  à 

partir  de  cette  boule  C,  soit 
rempli  d'eau.  La  présence  de 
cet  air,  entre  les  deux  masses 
d'eau,  modifiera  complète- 
ment le  résultat.  Les  surfaces 
de  Teau,  en  B  et  en  C,  font 
partie  des  parois  de  Tenceinte 
fermée  dans  laquelle  cet  air 
est  contenu  :  il  exerce  donc, 
en  vertu  de  sa  force  expan- 
sive,  des  pressions  égales  aux 
divers  points  de  ces  deux  sur- 
faces, si  toutefois  on  néglige 
son  poids,  qui  est  en  effet 
négligeable.  La  pression  sup- 
|)ortéo  par  la  surface  de  Teau 
dans  la  boule  C  est  donc  la 
môme  que  celle  qui  serait  pro- 
duite par  une  colonne  d'eau, 
pesant  directement  sur  cette 
surface,  et  ayant  une  hauteur 
égale  à  la  différence  de  niveau 
de  Teau  en  Â  et  en  B.  On  doit 
conclure  de  là  que,  si  le  tube 
qui  part  de  la  partie  inférieure 
de  la  boule  C  et  qui  se  relève 
verticalement,  avait  une  as- 
sez grande  longueur,  l'eau  s'y 
maintiendrait  en  équilibre  à 
une  hauteur,  au^essus  du 
niveau  en  C,  égale  à  celle  de 
la  surface  de  l'eau  en  A,  au- 
dessus  du  niveau  en  B  ;  et 
({ue,  de  plus,  si  ce  tube  n'a 
-  pas  une  longueur  suffisante 
Fig.  377.  '         pour  que  l'équilibre  se  pro- 

duise, l'eau  jaillira,  en  s  éle- 
vant à  une  hauteur  qui  approchera  de  celle  qui  conviendrait  à  cet 
éiiuilibre,  comme  le  montre  la  figure. 

g  298.  Honveneat  de*  llqiildM  dMis  des  tiinuw.^Lors^ 
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qu  un  liquide  coule  dans  un  tuyau,  en  le  remplissant  complètement,  il 
éprouve  delà  part  des  parois  du  tuyau  une  résistance  qui  diminue 
beaucoup  sa  vitesse.  Pour  se  rendre  compte  de  la  manière  dont  se 
produit  cette  résistance,  il  faut  observer  que  les  molécules  liquide? 
qui  glissent  sur  les  parois  développent  ainsi  un  frottement  qui  ra- 
lentit leur  mouvement  ;  les  molécules  voisines  des  premières,  se 
trouvant  animées  d'une  vitesse  pjus  grande  qu  elles,  donnent  lieu 
encore  au  développement  d'un  frottement  qui  tend  à  accélérer  le 
mouvement  des  premières  molécules,  et  à  ralentir  celui  des  autres, 
et  ainsi  de  suite.  En  sorte  que,  si  Técoulement  du  liquide  est  de- 
venu régulier,  on  peut  concevoirque  ce  liquide  soit  formé  de  diverses 
coucbes  annulaires  qui  s  enveloppent  les  unes  les  autres,  en  s'éten- 
dant  dans  toute  la  longueur  du  tuyau^  et  qui  se  meuvent  chacune 
avec  une  vitesse  propre.  La  première  couche,  qui  enveloppe  toutes 
les  autres,  est  celle  dont  la  vitesse  est  la  plus  petite  ;  la  seconde 
couche  va  un  peu  plus  vite  ;  la  troisième,  plus  vite  encore  ;  et  enfin 
la  couche  la  plus  intérieure,  qui  se  réduit  à  un  simple  filet  liquide, 
est  celle  qui  possède  la  plus  grande  vitesse.  Le  glissement  de  cha- 
cune de  ces  couches,  à  l'intérieurdecelle  qui  l'enveloppe,  détermine 
un  frottement  qui  tend  à  diminuer  la  vitesse  de  la  première  et  à 
augmenter  celle  de  la  seconde.  Chaque  couche  est  donc  soumise  à 
deux  frottements,  dont  l'un,  agissant  sur  sa  surface  extérieure,  tend 
à  ralentir  son  mouvement,  et  l'autre,  agissant  sur  sa  surface  inté- 
rieure, tend  au  contraire  à  l'accélérer  ;  mais  le  premier  frottement 
l'emporte  sur  lesecond,  et  la  couche  se  trouve  en  définitive  soumise 
à  une  résistance  qui  tend  à  diminuer  sa  vitesse.  C'est  en  raison  de 
toutes  ces  résistances,  qui  agissent  sur  les  diverses  couches,  que 
la  quantité  totale  de  liquide  qui  coule  dans  le  tuyau  est  diminuée. 
§  299.  D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  les  vitesses  des  di- 
verses molécules  liquides  qui  traversent  une  même  section  trans- 
versale du  tuyau  ne  sont  pas  les  mêmes  ;  ces  vitesses  sont  de  plus 
en  plus  grandes,  pour  des  molécules  de  plus  en  plus  éloignées  des 
parois,  et  c'est  au  centre  de  la  section  qu'est  placée  la  molécule 
dont  la  vitesse  est  la  plus  grande.  La  quantité  de  liquide  qui  tra- 
verse la  section  dont  nous  parlons  dans  l'espace  d'une  seconde,  est 
déterminée  par  ces  vitesses  différentes.  Si  l'éeoulement  se  produi- 
sait de  telle  manière  que  toutes  les  molécules  liquides  aient  une 
même  vitesse,  et  que  le  liquide  se  meuve  comme  tout  d'une  pièce, 
on  obtiendrait  le  volume  du  liquide  qui  traverse  une  section  trans- 
versale du  tuyau  en  une  seconde,  en  multipliant  la  surface  de  cette 
section  par  la  vitesse  du  liquide  ;  ou  bien  encore,  si  l'on  divisait 
le  volume  du  liquide  écoulé  en  une  seconde,  par  la  surface  de  la 
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section  transversale  du  tuyau,  on  trouverait  la  vitesse  du  liquide. 
Dans  la  réalité,  les  vitesses  des  diverses  molécules  liquides  n'étant 
pas  les  mômes,  on  ne  peut  pas  calculer  de  la  même  manière  le  vo- 
lume du  liquide  qui  passe,  en  une  seconde,  par  une  section  transver- 
sale du  tuyau.  Si  l'on  divise  le  volume  du  liquide  qui  s'est  écoulé 
en  une  seconde  par  la  surface  de  cette  section  transversale,  on  trou- 
vera un  nombre  qui  ne  représentera  plus  la  vitesse  des  diverses  mo- 
lécules liquides,  puisqu'elles  ont  des  vitesses  différentes  ;  mais  ce 
nombre  représentera  une  vitesse  moyenne,  la  vitesse  que  devrait 
avoir  le  liquide,  se  mouvant  tout  d'une  pièce,  pour  donner  lieu  à  la 
môme  dépense  (§  287)  :  c'est  ce  que  l'on  nomme,  dans  ce  cas,  la  vi- 
tesse du  liquide,  dans lasectionquel'on considère.  Si,  par  exemple, 
la  surface  de  la  section  transversale  du  tuyau  est  de  3  décimètre^i 
<:arrés,  et  qu'il  s'écoule  dans  une  seconde  Si  litres  de  liquide,  ou 
34  décimètres  cubes,  on  dira  que  la  vitesse  du  liquide,  dans  cette 
section,  est  de  8  décimètres  par  seconde. 

§  300.  Si  le  tuyau  dans  lequel  se  meut  le  liquide  présente  par- 
tout \d  môme  section  transversale,  la  vitesse  du  liquide  sera  la 
môme  dans  les  diverses  sections  que  l'on  peut  imaginer  le  long  de 
ce  tuyau.  Car  la  quantité  totale  de  liquide  comprise  entre  deux  de 
ces  sections  ne  devant  pas  varier,  il  est  nécessaire  que  le  volume 
du  liquide  qui  entre  dans  cet  espace  par  Tune  des  sections  soit  égal 
à  celui  du  liquide  qui  en  sort  par  l'autre  section  ;  ce  qui  ne  peut 
exister  qu'autant  que  les  \itesses  sont  les  mômes  dans  ces  deux 
sections.  Les  diverses  molécules  liquides  sont  donc,  chacune  sépa- 
rément, animées  d'un  mouvement  uniforme;  et  en  conséquence  les 
forces  qui  sont  appliquées  à  chacune  d'elles  doivent  se  faire  équi- 
libre. Si,  au  lieu  de  prendre  une  seule  molécule,  on  prend  la  masse 
liquide  comprise  entre  deux  sections  transversales  du  tuyau,  menées 
à  une  petite  distance  l'une  de  l'autre,  on  voit  qu'il  devra  encore  y 
avoir  équilibre  entre  toutes  les  forces  appliquées  à  cette  masse 
liquide.  Or  ces  forces  sont  de  trois  espèces  différentes  :  4<^  Si  Taxe 
du  tuyau,  dans  la  partie  où  est  placée  notre  masse  liquide,  est  in- 
cliné à  l'horizon,  elle  se  trouvera  comme  sur  un  plan  incliné,  et  sera 
soumise  en  conséquence  à  une  des  composantes  de  son  poids,  qui 
agira  dans  le  sens  de  l'axe  du  tuyau,  et  qui  tendra  à  la  faire  des- 
cendre (§  63)  ;  i^  les  pressions  que  la  masse  liquide  supporte,  sur 
les  deux  faces  planes  par  lesquelles  elle  est  en  contact  avec  le 
liquide  voisin,  pressions  qui  sont  dirigées  en  sens  contraire  l'une  de 
l'autre,  donneront  lieu  à  une  force  unique,  égale  à  leur  différence,  et 
agissant  dans  le  sens  de  la  plus  grande  ;  3"  enfin  les  frottements 
divers  dont  nous  avons  parlé,  entre  les  diverses  couches  liquiiles 
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qui  glissent  les  unes  dans  les  autres,  donneront  lieu  à  une  ibrce 
unique  agissant  toujours  en  sens  contraire  du  mouvement  du 
liquide.  La  première  de  ces  trois  forces  agira  dans  le  sens  du  mou- 
vement, si  le  liquide  descend  dans  la  partie  inclinée  du  tuyau  où 
nous  Tavons  supposé  placé;  elle  agira  en  sens  contraire  du  mouve- 
ment, si  le  liquide  monte  ;  enfin  elle  sera  nulle,  si  la  portion  de 
tuyau  où  se  trouve  le  liquide  est  horizontale.  La  deuxième  force 
agira  dans  le  sens  du  mouvem^t,  ou  en  sens  contraire,  suivant 
que  la  pression  exercée  sur  la  face  postérieure  de  la  masse  liquide 
sera,  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  pression  exercée  sur  sa  face 
antérieure  ;  elle  sera  nulle,  si  ces  deux  pressions  sont  égales.  Puis- 
que la  troisième  force,  celle  qui  résulte  des  frottements  des  couches 
liquides  les  unes  sur  les  autres  et  contre  les  parois  du  tuyau,  est 
toujours  dirigée  en  sens  contraire  du  mouvement,  il  faut  que  Tune 
des  deux  premières  au  moins  agisse  dans  le  sens  du  mouvement  ;  car 
sans  cela  les  trois  forces  auxquelles  la  masse  hquide  est  soumise 
ne  pourraient  se  faire  équilibre.  Dans  tous  les  cas,  il  faut  que  la 
somme  des  deux  forces  qui  agiront  dans  un  sens  soit  égale  à  la 
force  qui  agira  dans  le  sens  opposé. 

§  304.  Quandonobserverécoulementd'unliquidedans  un  tuyau, 
on  peut  trouver  facilement  la  grandeur  et  le  sens  de  chacune  des 
deux  premières  forces  dont  nous  venons  de  parler,  relativement  à 
la  tranche  de  hquide  qui  est  comprise  entre  deux  sections  déter- 
minées du  tuyau.  Pour  la  première,  on  évaluera  le  volume  du  liquide 
contenu  entre  ces  deux  sections  ;  on  en  conclura  son  poids  ;  et  Ton 
décomposera  ce  poids  en  deux  composantes  dirigées.  Tune  suivant 
Taxe  du  tuyau,  l'autre  suivant  une  perpendiculaire  à  cet  axe  (§63)  : 
la  première  composante  sera  la  force  cherchée.  Pour  la  seconde, 
on  déterminera  la  pression  supportée  par  chacune  des  deux  faces 
de  la  tranche  liquide  (§  324  ),  en  implantant,  sur  le  tuyau,  des  tubes 
de  verre  qui  s'élèvent  verticalement  en  deux  points  correspondant 
respectivement  à  chacune  de  ces  deux  faces,  et  mesurant  la  hauteur 
à  laquelle  le  liquide  se  maintiendra  dans  chaque  tube,  par  suite  de 
la  pression  qui  existe  à  son  extrémité  inférieure  dans  le  tuyau.  La 
condition  d'équilibre  qui  a  été  énoncée  précédemment,  entre  les 
trois  forces  auxquelles  la  tranche  liquide  est  soumise,  permettra 
donc  de  trouver  la  grandeur  de  la  troisième  force,  c'est-à-dire  de  la 
résistance  occasionnée  par  les  frottements. 

Des  expériences  nombreuses  ont  fait  reconnaître  que,  pour  une 
même  vitesse  du  liquide,  la  résistance  dont  il  s'agit  est  proportion- 
nelle à  l'étendue  de  la  surface  par  laquelle  la  tranche  touche  les  pa- 
rois du  tuyau.  11  en  résulte  que,  pour  des  tranches  prises  dans  un 
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même  tayau,  et  occupant  des  longueurs  différentes  de  ce  tuyau,  la 
résistance  est  proportionnelle  à  la  longueur  de  la  portion  de  tuyau 
dans  laquelle  se  trouve  la  tranche  ;  il  en  résulte  encore  que  des 
trancheâ  de  même  longueur  et  animées  d*une  même  vitesse,  étant 
prises  dans  des  tuyaux  différents,  la  résistance  est  proportionnelle 
au  contour  de  la  section  transversale  qui  sert  de  base  à  chaque 
tranche. 

Lorsque  la  vitesse  du  liquide  varie,  la  résistance  produite  par  les 
frottements  varie  aussi,  contrairement  à  ce  qui  arrive  dans  le  frot- 
tement de  deux  corps  solides  l'un  sur  l'autre  (§  4  26).  A  égalité  de 
surface  de  contact  d'une  tranche  liquide  avec  les  parois  du  tuyau, 
la  résistance  qu'éprouve  cette  tranche  est  d'autant  plus  grande  que 
la  vitesse  du  liquide  est  plus  considérable.  Quant  à  la  loi  suivant 
laquelle  la  résistance  varie  avec  la  vitesse,  on  peut  se  la  représenter 
en  admettant  que  cette  résistance  est  la  somme  de  deux  forces, 
dont  l'une  est  proportionnelle  à  la  vitesse  du  liquide,  et  l'autre  pro- 
portionnelle au  carré  de  cette  vitesse.  En  sorte  que,  si  la  vitesse 
devient  double,  triple,  quadruple...,  de  ce  qu'elle  était  d'abord,  la 
résistance  supportée  par  la  tranche  liquide  variera  dans  un  rapport 
plus  grand  que  celui  des  nombres  2,  3,  4...:  mais  elle  ne  variera 
pas  dans  un  rapport  aussi  grand  que  leurs  carrés  4,  9,  46... 

§  302.  La  pression  qui  a  lieu  à  l'intérieur  du  liquide  qui  coule 
uniformément  le  long  d'un  tuyau  varie  généralement  d*une  section 
transversale  à  une  autre.  La  quantité  dont  elle  varie  est  déterminée 
par  la  condition  d'équilibre  de  la  tranche  liquide  comprise  entr^  ces 
deux  sections  transversales.  Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse 
d'un  tuyau  droit  AB,  /Ig.  378  ,  par  lequel  s'écoule  uniformément 


Fig.  378. 

l'eau  d'un  réservoir.  Si  nous  comparons  les  pressions  qui  ont  lieu 
aux  points  C,  D,  E,  F,  à  l'intérieur  du  tuyau,  nous  reconnaîtrons 
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qu'elles  varient  proportionnellement  aux  distances  CD,  DE,  EF, 
comprises  entre  ces  points.  Imaginons  pour  cela  des  sections  tnms- 
versales  faites  dans  le  liquide  par  les  points  C,  D,  E,  F.  Les  tranches 
liquides  CD,  DE,  EF  ont  des  poids  proportionnels  à  leurs  Icmgueurs; 
les  composantes  de  ces  poids,  dan^  le  sens  de  l'axe  du  tuyau,  sont 
aussi  proportionnelles  à  leurs  longueurs,  puisque  le  tuyau  est  droit, 
et  qu'en  conséquence  son  inclinaison  est  partout  la  même.  D'un 
autre  côté,  les  résistances  qu'éprouvent  ces  diverses  tranches  dans 
leur  mouvement  sont  également  proportionnelles  aux  longueurs  des 
portions  du  tuyau  contre  lesquelles  elles  frottent  (§  304).  Donc, 
d'après  la  condition  de  l'équilibre  entre  les  forces  qui  agissent  sur 
chacune  de  ces  tranches  (§  300),  les  différences  des  pressions  qui 
agissent  à  leurs  extrémités  doivent  être  proportionnelles  aux  lon- 
gueurs des  tranches  ;  les  différences  des  pressions  en  C  et  en  D,  en 
D  et  en  E,  en  E  et  en  F«  doivent  être  dans  le  même  rapport  que  les 
distances  CD,  DE,  EF.  Si  les  distances  CD,  DE,  EF  sont  égales 
entre  elles,  la  pression  variera  autant  de  C  en  D,  que  de  D  en  E, 
que  de  £  en  F. 

Pourmesurerlespressionsquiontlieuauxdivers  points  C,  D,  B,  F, 
on  peut  y  implanter  des  tubes  de  verre  qui  s'élèvent  verticalement, 
comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  (§  304).  L'excès  de  la  pression, 
en  un  quelconque  de  ces  points,  sur  la  pression  atmosphérique,  sera 
mesuré  par  la  hauteur  à  laquelle  Teau  s'élèvera  dans  le  tube  de 
verre  correspondant.  Il  est  aisé  de  conclure  de  ce  qui  précède  que 
les  extrémités  C,  D',  E',  F',  des  colonnes  d'eau  que  l'on  obtiendra 
ainsi,  seront  situées  sur  une  ligne  droite.  De  plus  cette  ligne  droite, 
prolongée  suffisamment,  devra  passer  par  l'extrémité  du  tuyau, 
et  par  le  point  A',  situé  sur  la  surface  libre  de  Toau  du  réservoir, 
verticalement  au-dessus  de  l'origine  A  du  tuyau.'  C'est  ce  que  l'ex- 
périence confirme  complètement. 

§  303.  nfete4«se€Mi4«se«de«éCraB^«meBto. ^Souvent 
les  tuyaux  destinés  à  la  conduite  des  liquides  présentent  des  coudes 
dans  les  points  où  leur  direction  doit  changer.  Ces  coudes,  analo- 
gues à  ceux  des  tuyaux  de  poêle,  occasionnent  toujours  de  grandes 
résistances  au  mouvement  des  liquides  qui  doivent  les  traverser. 
Au  moment  où  les  filets  liquides  arrivent  dans  un  coude,  ils  doi- 
vent changer  brusquement  de  direction  ;  ce  changement  brusque 
dans  la  direction  de  la  vitesse  des  molécules  entraîne  toujours  une 
perte  de  travail,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  observé  à  l'occasion  de 
l'effet  d'un  ajutage  cylindrique  (§  290] .  Il  en  résulte  donc  que,  pour 
entretenir  le  mouvement  d'un  liquide,  avec  une  vitesse  donnée,  dans 
un  tuyau  qui  contient  des  coudes,  il  faudra  employer  une  plus 
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grande  quantité  de  travail  que  si  ces  coudes  n'existaient  pas.  Aussi, 
poâr  éviter  les  pertes  de  travail,  qui  sont  des  conséquences  néces- 
saires de  cette  disposition,  doit-on  faire  en  sorte  que  le  changement 
de  direction  des  filets  liquides  ne  s'opère  que  progressivement  ;  et 
pour  cela,  au  lieu  de  raccorder  les  deux  portions  de  tuyau  dont  les 
directions  sont  différentes,  en  les  réunissant  au  moyen  d  un  coude, 
il  faut  les  relier  Tune  à  Tautre  par  un  tuyau  courbe,  dont  la  cour- 
bure ne  soit  pas  trop  grande.  En  arrondi$3ant  ainsi  le  chemin  que 
doit  parcourir  le  liquide,  on  ramènera  la  résistance  qui  s'oppose  à 
son  mouvement  à  être  sensiblement  la  même  que  si  le  tuyau  avait 
une  môme  direction  dans  toute  sa  longueur. 

Si  le  tuyau,  dans  lequel  circule  un  liquide,  présente  intérieu- 
rement un  étranglement  brusque,  le  passage  du  liquide  par  cet 
étranglement  occasionne  encore  une  perte  de  travail,  qui  est  éga- 
lement due  au  changement  brusque  qu'éprouve  la  vitesse  des  molé- 
cules liquides,  changement  qui  porte  plutôt  sur  la  grandeur  de  cette 
vitesse  que  sur  sa  direction.  La  résistance  occasionnée  par  un 
rétrécissement  intérieur  du  tuyau  serait  beaucoup  moindre,  si  ce  ré- 
trécissement se  produisait  peu  à  peu,  de  manière  à  modifier  progres- 
sivement la  vitesse  des  molécules  liquides  ;  car  cette  vitesse  doit 
être  d'autant  plus  grande,  que  la  section  du  tuyau,  au  point  où  se 
trouvent  ces  molécules,  devient  plus  petite.  Cependant  le  rétrécisse- 
m^t,  tout  en  se  faisant  sentir  peu  à  peu,  donnera  toujours  lieu  à 
une  plus  grande  résistance  que  s'il  n'existait  pas.  Car,  d'une  part, 
le  liquide  y  prend  une  vitesse  plus  grande  que  dans  le  reste  du 
tuyau  ;  d'une  autre  part,  une  même  masse  liquide  touche  les  pa- 
rois sur  une  étendue  de  surface  d'autant  plus  grande  que  le  dia- 
mètre du  tuyau  est  plus  petit  :  donc,  pour  cette  double  raison,  les 
frottements  qu'éprouve  le  liquide  (§  304  )  sont  augmentés  par  la  pré- 
sence du  rétrécissement  du  tuyau.  On  voit  par  là  qu'il  faut  éviter 
avec  soin  de  faire  couler  les  liquides  par  des  passages  étroits,  afin 
de  ne  pas  donner  lieu  aux  pertes  de  travail  qui  en  résulteraient;  et 
que,  si  Ton  ne  peut  pas  faire  autrement,  il  faut  disposer  les  pa- 
rois entre  lesquelles  le  liquide  doit  se  mouvoir,  de  manière  à  ne 
déterminer  que  progressivement  le  changement  que  doit  éprouver 
la  vitesse  des  moléculesliquides,  lorsqu'elles  sont  obligées  de  traver- 
ser des  étranglements. 

§  30i.  Nous  avons  dit  précédemment  (§  4  40)  que,  dans  certaines 
circonstances  exceptionnelles,  on  a  besoin  d'augmenter  l'action  des 
résistances  passives  qui  se  développent  dans  le  mouvement,  afin  de 
modérer  la  vitesse  des  corps  qui  se  meuvent.  Quand  il  s'agit  d'un 
liquide  qui  coule  dans  un  tuyau,  on  y  parvient  en  produisant  sur 
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son  passage  un  élranglement  plus  ou  moins  prononcé.  Pour  cela,  on 
peut  disposer -sur  le  luy  au  un  robinet  tellement  construit  que,  loi-s- 
qu'il  est  tourné  convenablement,  son  ouverture  se  raccorde  avec 
rinlérieur  du  tuyau  ;  en  sorte  que  le  liquide  s'écoule,  en  tra- 
versant ce  robinet,  exactement  de  la  même  manière  que  s'il  n  exis- 
tait pas.  Lorsqu'ensuite  on  voudra  modérer  l'écoulement  du  liquide, 
il  suffira  de  tourner  un  peu  le  robinet,  fig.  379  ;  son  ouverture  ne 
se  raccordant  plus  avec  les 
parties  voisines  du  tuyau, 
il  en  résultera  un  élrangle- 
ment brusque,  qui  donnera 
lieu  à  une  diminution  de 
la  vitesse  des  molécules  li-  Fig.  379. 

quides.  L'effet  produit  ainsi 

sera  d'autant  plus  marqué  que  le  robinet  aura  été  tourné  d'une  plus 
grande  quantité. 

On  peut  employer  encore  un  autre  moyeu,  qui  consiste  à  disposer 
une  soupape  à  gorge  à  l'intérieur  du  tuyau.  Ce  n'est  autre  chose 
qu'un  disque  circulaire,  fixéà  un  axe  qui  traverse  le  tuyau  transver- 
salement, et  qui  s'applique  sur  la  surface  du  disque  de  manière  à 
coïncider  avec  un  de  ses  diamètres.  En  faisant  tourner  cet  axe  sur 
lui-même,  on  fait  tourner  en  même  temps  le  disque,  qui  peut  pren- 
dre ainsi  des  positions  différentes  à  l'intérieur  du  tuyau. 
Si  l'on  place  ce  disque  de  manière  que  son  plan  soit  per- 
pendiculaire à  l'axe  du  tuyau,  il  s'applique  sur  tout  son 
contour  contre  les  parois,  et  ferme  entièrement  le  pas- 
sage du  liquide  .  Si  au  contraire  le  plan  du  disque  est 
amené  à  avoir  la  même  direction  que  l'axe  du  tuyau,  il 
ne  présente  que  sa  tranche  au  liquide,  qui  peut  passer 
librement  de  chaque  côté  ;  dans  ce  cas,  la  présence  du 
disque  ne  rétrécit  pas  beaucoup  l'espace  offert  au  pas- 
sage du  liquide.  En  donnant  au  disque  des  positions  in- 
termédiaires entre  celles  dont  nous  venons  de  parler,  on 
produira  un  rétrécissement  plus  ou  moins  grand,,  qui  en- 
traînera une  diminution  correspondante  dans  la  vitesse  du   P*S»  38». 
liquide.  On  a  des  exemples  de  soupapes  à  gorge  dans  les 
clefs  de  poêle,  fig.  380,  dont  on  se  sert  pour  modérer  en  cas  de 
besoin  le  mouvement  ascendant  de  la  fumée  dans  le  tuyau. 

§  305.  Jets  d*ean.  —  Nous  avons  dit  (§  286)  que,  lorsqu'un 
liquide  s'écoule  par  un  orifice  percé  de  manière  à  produire  un  jet 
vertical  dirigé  de  bas  en  haut,  ce  jet  s'élève  à  peu  près  jusqu'au 
niveau  du  liquidedans  le  réservoir.  C/osten  cola  que  consiste  leprin- 
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cipe  des  jêtê  d'eau,  L*eau  contenue  dans  un  réserv(Hr  descend  par 
un  tuyau  qui  se  recourbe  horizontalement,  passe  sous  le  sol,  et  se 
termine  par  un  orifice  tourné  vers  le  haut. 

Le  tuyau  par  lequel  l'eau  est  ainsi  amenée  du  réservoir  à  l'ori- 
fice est  souvent  d'une  grande  longueur  ;  aussi  en  résulte-t-il  des 
frottements  qui  retardent  Teau  dans  son  mouvement,  et  la  hauteur 
du  jet  en  est  très  notablement  diminuée.  Pour  que  ces  frottements 
qu'éprouve  Teau  ne  soient  pas  trop  considérables,  il  est  essentiel 
de  donner  au  tuyau  de  conduite  un  assez  grand  diamètre  ;  par  là  on 
diminue  la  vitesse  de  Teau  dans  le  tuyau,  et  Ton  diminue  en  même 
temps  l'étendue  de  la  portion  de  paroi  qui  est  touchée  par  une  même 
masse  de  liquide  (§  304).  On  détermine  ordinairement  le  diamètre 
du  tuyau  de  manière  que  Teau  n'y  ait  pas  une  vitesse  de  plus  de 
2  ou  3  décimètres  par  seconde. 

Si  l'orifice  d'écoulement  était  muni  d'un  ajutage  qui  pût  agir  sur 
les  filets  liquides,  en  changeant  brusquement  leur  direction,  il  en  ré- 
sulterait encore  une  diminution  très  notable  dans  la  hauteur  du  jet. 
Un  ajutage  cylindrique,  par  exemple,  diminue  la  vitesse  d'écoule- 
ment d'un  liquide  dans  le  rapport  de  4  à  0,82  (§  290]  ;  la  hauteur.à 
laquelle  le  liquide  peut  s'élever  verticalement,  en  vertu  de  la  vitesse 
à  la  sortie  de  l'ajutage,  n  est  donc  que  les  0,67  (0,67  est  lecarréde 
0,82),  ou  environ  les  |  de  celle  à  laquelle  il  s'élèverait,  si  l'orifice 
était  pratiqué  en  mince  paroi.  Pour  ne  pas  nuire  à  la  hauteur  du 
jet,  on  devra  pratiquer  l'orifice  dans  une  plaque  de  peu  d'épaisseur, 
ou  bien  construire  un  orifice  évasé  (§292).  Mais  la  première  de  ces 
deux  dispositions  est  préférable,  eu  égard  à  la  beauté  et  à  la  limpi- 
dité de  la  colonne  liquide  ascendante,  qui  seraient  altérées  par  suite 
de  l'adhérence  des  filets  liquides  avec  les  parois  d'un  orifice  évasé. 

La  hauteur  à  laquelle  l'eau  jaillit  est  encore  diminuée  par  la  résis- 
tance de  l'air,  et  aussi  par  la  chute  du  liquide,  qui,  après  avoir  at- 
teint la  plus  grande  hauteur  à  laquelle  il  pouvait  s'élever,  retombe 
sur  le  jet,  et  détruit  ainsi  une  partie  de  la  vitesse  ascendante  que 
possèdent  encore  les  molécules  qui  le  composent. 

Souvent  on  pratique  plusieurs  orifices  à  côté  les  uns  des  autres, 
à  l'extrémité  du  tuyau  de  conduite  qui  amène  l'eau  du  réservoir. 
Ces  orifices,  percés  en  divers  points  d'une  paroi  qui  présente  la 
forme  d'une  calotte  sphérique,  donnent  lieu  à  autant  de  jets  dont 
les  directions  sont  différentes,  et  forment  une  gerbe.  Le  jet  corres- 
pondant à  l'orifice  du  milieu  est  vertical  ;  les  autres,  rangés  régu- 
lièrement autour  du  premier,  sont  plus  ou  moins  obliques  à  leur 
origine,  suivant  que  la  portion  de  paroi  dans  laquelle  les  orifices 
sont  percés  est  plus  ou  moins  inclinée  à  rhorizon.  La  vitesse  avec 
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laquelle  l'eaa  sort  des  divers  orifices  est  la  même  pour  tous  :  les 
jets  inclinés  qui  en  résultent  prennent  donc  la  forme  de  paraboles 
qui  correspondent  toutes  à  une  même  vitesse  de  projection  (§406). 
L'amplitude  horizontale  varie  d'un  jet  à  un  autre,  suivant  la  direc- 
tion de  lorifice  qui  donne  naissance  au  jet  ;  la  plus  grande  ampli- 
tude correspond  au  jet  dont  la  direction  initiale  fait  un  angle  de 
45<*  avec  Thorizon,  et  cette  amplitude  est  double  delà  hauteur  à 
laquelle  s'élève  verticalement  le  jet  central. 

§  306.  Fait»  artéstoiui.  —  Il  existe  dans  la  terre,  à  des  pro- 
fondeurs plus  ou  moins  grandes  au-dessous  du  sol ,  des  nappes 
d'eau  d'une  très  grande  étendue.  L'eau  y  est  généralement  en  mou- 
vement, et  cela  constitue  de  véritables  courants  souterrains.  Lors- 
qu  on  perce  un  puits  assez  profond  pour  atteindre  de  pareilles 
nappes  d'eau,  le  liquide  s'élève  dans  le  puits,  ordinairement  jusqu'à 
son  orifice,  et  souvent  il  se  produit  un  jet  vertical  à  une  hauteur 
plus  ou  moins  grande  au-dessus  de  la  surface  du  sol.  Les  puits  de 
ce  genre  portent  le  nom  de  puits  artésiens.  Ce  nom  leur  vient  de  ce 
que  c'est  dans  l'Artois,  ancienne  province  de  France,  qu'on  s'en 
est  principalement  occupé  dans  les  temps  modernes  ;  mais  il  n'est 
pas  douteux  que  ces  puits  n'aient  été  connus  dans  l'antiquité  :  on 
en  a  retrouvé  dans  les  oasis  d'Egypte,  qui  doivent  remonter  à  des 
époques  très  reculées. 

Pour  se  rendre  compte  complètement  des  phénomènes  que  Ton 
observe  dans  les  puits  artésiens,  il  faut  se  rappeler  que  î'écorce 
terrestre  est  généralement  formée,  dans  le  voisinage  de  sa  surface, 
d  un  grand  nombre  de  couches  superposées.  Ces  couches ,  de  di- 
verses natures ,  ont  souvent  une  étendue  très  grande.  Leur  épais- 
seur, sans  être  constante  pour  chacune  d'elles,  présente  cependant 
une  grande  régularité;  et  si  cette  épaisseur  diminue  ou  augmente 
d'une  partie  à  une  autre  d'une  couche ,  ce  n'est  que  progressive- 
ment. Les  différentes  couches  superposées  qui  constituent  un  ter- 
rain sont  donc  séparées  les  unes  des  autres  par  des  surfaces  qu'on 
peut  regarder  comme  sensiblement  parallèles  entre  elles.  Mais  ces 
surfaces  de  séparation,  qui  ont  dû  être  horizontales  dans  leurs  di- 
vers points,  lors  de  la  formation  des  couches,  ont  généralement 
subi  des  déformations  par  suite  des  mouvements  géologiques  que 
les  couches  ont  éprouvés  ultérieurement.  Il  en  résulte  qu'actuelle- 
ment les  couches  sont  ordinairement  inclinées,  et  que  cette  incli* 
naison  varie  d'un  point  à  un  autre. 

Concevons  maintenant  qu'un  terrain  soit  formé  de  couches  su-» 
perposées,  fig.  381,  comme  nous  venotls  de  lé  dire ,  et  que  parmi 
ces  couches  il  s'en  trouve  une  A  A  dans  laquelle  Teau  puisse  se 
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mouvoir  facilement  ;  cette  couche  sera  formée  de  sables,  par  exem- 
ple, ou  bien  de  matières  qui  présentent  un  grand  nombre  de  fissures. 


PifC.    381. 

Concevons  de  plus  que  cette  couche  soit  comprise  entre  deux  au- 
tres BB,  ce,  qui  se  laissent  difficilement  traverser  par  Teau ,  ou 
mieux  encore  qui  soient  tout  à  fait  im|)erméables.  Si  une  certaine 
quantité  d'eau  s'introduit  dans  la  couche  AA,  elle  circulera  dans  les 
interstices  que  présentent  les  matières  dont  cette  couche  est  com- 
posée ;  mais  elle  ne  pourra  en  sortir,  ni  en  traversant  sa  face  supé- 
rieure, ni  en  traversant  sa  face  inférieure  :  elle  sera  maintenue  à 
l'intérieur  de  la  couche  A  A  par  la  présence  des  deux  couches  BB,  CC, 
qui  forment  comme  deux  barrières  qu'elle  ne  peut  pas  franchir. 

Les  points  où  la  couche  AA  se  termine  seront  généralement 
situés  sur  la  surface  du  sol  :  ce  sont  les  points  où  elle  vient  percer 
cette  surface,  et  que  Ton  nomme  ses  affleurements.  Les  eaux  qui 
se  meuvent  à  la  surface  du  sol,  telles  que  les  eaux  de  pluie,  ou  bien 
encore  les  eaux  des  ruisseaux  et  des  riuères,  peuvent  donc  pénétrer 
dans  la  couche  A  A  par  ses  affleurements;  en  sorte  que  cette  couche 
doit  être  habituellement  pleine  d'eau.  Si  les  affleurements  de  la 
couche  étaient  tous  exactement  à  un  mémo  niveau ,  l'eau  qu'elle 
contiendrait  serait  à  l'état  d'équilibre,  et  formerait  une  nappe  d'eau 
immobile.  Mais  il  n'en  est  jamais  ainsi  :  il  existe  toujours,  dans  les 
affleurements  d'une  couche,  certains  points  qui  sont  plus  élevés 
que  d'autres.  Si  l'eau  extérieure  s'infiltre  dans  la  couche  par  des 
points  situés  à  un  niveau  supérieur  à  celui  des  affleurements  les 
plus  bas,  elle  ne  pourra  plus  s'y  maintenir  en  équilibre,  et  sortira 
nécessairement  par  ces  affleurements  ;  il  se  produira  donc  un  cou- 
rant continuel  à  l'intérieur  de  la  couche  :  l'eau  entrera  d'un  côté  et 
sortira  de  l'autre. 

Soit  D,  /îg.  381 ,  le  point  d'entrée  de  l'eau  dans  la  couche,  et  E 
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son  point  do  sortie.  Si  l'on  vient  à  percer  eu  F  un  puits  vertical 
FG ,  jusqu'à  la  couche  ÂA ,  Teau  du  courant  souterrain  montera 
dans  ce  puits,  et  pourra  jaillir  au-dessus  de  ToriGce  F.  Supposons 
d'ab3rd  qu  on  ait  adapté  à  cet  orifice  un  tuyau  vertical  d'une  grande 
hauteur,  dans  lequel  Teau  soit  obligée  de  rester,  sans  pouvoir 
s'écouler  au  dehors.  Si  aucune  partie  des  affleurements  de  la  couche 
A  A  ne  so  trouvait  au-dessous  du  point  d'entrée  D,  l'eau  monterait 
dans  le  tuyau  jusqu'au  point  H,  situé  au  niveau  du  point  D,  en  vertu 
du  principe  de  l'équilibre  d'un  liquide  dans  des  vases  communi- 
quants. Mais  si  l'eau,  entrant  par  le  point  D,  sort  par  le  point  Ë 
situé  plus  bas  que  le  premier,  elle  ne  peut  pas  s'élever  dans  le  tuyau 
jusqu'en  H  ;  sa  surface  libre  s'arrêtera  en  un  point  K,  inférieur  au 
|)oint  D  et  supérieur  au  point  E.  Le  puits  FG  et  le  tuyau  qui  le  sur- 
monte jouent  ici ,  par  rapport  à  la  couche  dans  laquelle  existe  le 
courant. sou  terrain,  le  même  rôle  que  les  tubes  de  verre  implantés 
aux  points  C,  D,  E,  F,  du  tuyau  AB,  fig.  378  (page  ^38).  On  voit 
par  là  que  le  point  K,  fig.  381 ,  qu'on  peut  appeler  le  niveau  dCéqui- 
Uhre  du  puits  artésien  FG,  sera  d'autant  plus  bas  que  ce  puits 
sera  plus  près  du  point  de  sortie  E  du  courant  souterrain  ;  en  sorte 
que ,  ainsi  qu'on  l'a  observé  plusieurs  fois ,  le  niVeau  d'^uilibre 
peut  être  très  différent,  pour  des  puits  artésiens  peu  éloignés  les 
uns  dos  autres,  et  aboutissant  à  une  même  nappe  d  eau. 

Le  niveau  d'équilibre  du  puits  FG  étant  toujours  supposé  on  K, 
si  l'on  n'adapte  pas  de  tuyau  à  l'orifice  de  ce  puits ,  l'eau  jaillira 
au-dessus  du  sol,  mais  elle  sera  loin  de  s'élever  jusqu'au  point  K. 
Pour  que  l'eau  pût  jaillir  ainsi  jusqu'à  son  niveau  d'ikiuilibre ,  il 
faudrait  que  rien  ne  s'opposât  au  mouvement  qu'elle  tend  à  prendre 
sous  l'action  de  la  pression  qu'elle  éprouve  à  la  partie  inférieure 
du  puits.  Mais  c'est  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  :  en  s'élevant  à  l'in- 
térieur du  puits ,  qui  est  habituellement  étroit  et  profond ,  elle  dé- 
veloppe des  frottements  qui  relardent  son  mouvement,  et  elle  ne 
peut  prendre  qu'une  vitesse  très  inférieure  à  celle  qu'elle  pren- 
drait sans  ces  frottements 

Si  l'on  adapte  à  l'orilice  du  puils  un  tuyau  qui  ne  s'élève  pas 
jusqu'au  niveau  d'équilibre  K,  l'eau  montera  dans  ce  tuyau  et 
s'écoulera  par  sa  partie  supérieure.  La  vitesse  de  l'écoulement 
sera  d'autant  plus  faible  que  l'extrémité  supérieure  du  tuyau  sera 
plus  rapprochée  du  point  K.  La  quantité  d'eau  fournie  par  le  puils 
diminuera  donc  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  cherchera  à  la  faire 
monter  plus  haut  à  l'aide  d'un  pareil  tuyau;  et  elle  finira  par 
devenir  nulle,  si  l'on  veut  la  faire  monter  jusqu'au  niveau  d'équi- 
libre. 

38 
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On  ne  donne  ordinairement  aux  puits  artésiens  que  de  petites 
dimensions  transversales  :  ce  sont  des  trous  cylindriques  de  quel- 
ques décimètres  de  diamètre,  et  d'une  profondeur  quelquefois  très 
grande,  que  Ton  creuse  à  Faide  d'outils  de  diverses  formes,  adaptés 
soit  à  Textrémité  d'une  tige  de  fer  qu'on  allonge  ou  qu'on  raccourcit 
à  volonté,  soit  simplement  à  l'extrémité  d'une  corde.  Ces  puits  doi- 
vent généralement  être  munis ,  dans  une  grande  partie  de  leur 
profondeur,  sinon  dans  la  totalité ,  d'un  tuyau  de  revêtement  des- 
liné  à  prévenir  les  éboulements  des  parois.  On  peut  citer  comme 
exemple  remarquable  de  puits  artésien  celui  que  la  ville  de  Paris 
a  fait  creuser  à  l'abattoir  de  Grenelle,  à  une  profondeur  de  5A6  mè- 
tres, et  dont  l'eau  s'élève,  dans  un  tuyau,  à  une  hauteur  de  37  mè- 
tres au-dessus  du  sol. 

§  307.  Pour  déterminer  le  niveau  d'équilibre  d'un  puits  artésien, 
il  n'est  pas  nécessaire  d'adapter  à  son  orifice  un  tuyau  vertical  qui 
s'élève  jusqu'au-dessus  de  ce  niveau;  ce  moyen,  qu'il  serait  trèS 
difficile  d'employer  dans  certains  cas ,  peut  être  remplacé  par  le 
suivant.  On  fermera  complètement  l'orifice  du  puits  à  l'aide  d'un 
tampon  qu  on  maintiendra  solidement  pour  résister  à  la  pression 
que  l'eau  exercera  sur  sa  face  inférieure  ;  puis  on  adaptera  à  une 
ouverture  ménagée  dans  ce  tampon  un  tuyau  communiquant  à  un 
manomètre  (§§  260  et  264].  L'air  du  tuyau,  comprimé  par  l'eau  du 
puits  qui  s'y  introduira,  pressera  à  son  tour  le  mercure  du  mano- 
mètre; et  la  pression  ainsi  produite  pourra  être  évaluée  en  atmos- 
phères. Si  l'on  retranche  une  unité  du  nombre  d'atmosphères  ainsi 
obtenu,  et  que  l'on  multiplie  4  0'°,33  (§  3i5)  par  le  reste  de  la 
soustraction ,  on  aura  en  mètres  la  hauteur  du  niveau  d'équilibre 
du  puits  au-dessus  de  son  orifice.  On  voit  en  effet  que  la  pression 
exercée  par  l'eau  sur  la  face  inférieure  du  tampon,  pression  qui  est 
mesurée  par  le  manomètre ,  est  précisément  celle  qui  soutiendrait' 
une  colonne  d'eau  s'élevant  jusqu'au  niveau  d'équilibre,  dans  le  cas 
où  le  puits,  n'étant  plus  fermé,  serait  muni  d'un  tuyau  d'une  hau- 
teur convenable.  La  pression  dont  il  s'agit  ferait  équilibre  à  celte 
colonne  d'eau  et  à  la  pression  atmosphérique  qui  s'exercerait  sur  sa 
surface  supérieure  :  elle  sera  donc  de  2,  de  3,  de  4,...  atmosphères, 
suivant  que  la  hauteur  du  niveau  d'équilibre  au-dessus  de  l'orifice 
du  puits  sera  de  4  fois.  2  fois,  3  fois,....  40",33. 

Il  arrive  souvent  que  la  quantité  d'eau  fournie  par  un  puits  arté- 
sien diminue.  Cette  diminution  peut  être  attribuée  à  deux  causes  : 
ou  bien  à  ce  que  le  courant  souterrain  n^exerceplus  une  aussi  grande 
pression  à  l'extrémité  inférieure  du  puits,  ou  bien  à  ce  que  Tinté* 
rieur  du  puits  s'est  obstrué  par  des  éboulements  ou  par  l'accumo- 
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latioD,  en  certains  points,  des  matières  solides  que  l*eaa  entraîne 
avec  elle.  La  détermination  du  niveau  d'équilibre  peut  faire  con- 
naître immédiatement  à  laquelle  de  ces  deux  causes  est  dû  Taffai- 
blissement  du  débit  du  puits.  Dans  le  premier  cas,  on  trouvera  que 
ce  niveau  s'est  abaissé;  dans  le  second,  au  contraire,  on  trouvera 
qu'il  n'a  pas  varié. 

II  existe  certains  puits  artésiens  dont  le  débit  varie  avec  la  hau- 
teur de  l'eau  dans  un  cours  d'eau  voisin  ;  une  élévation  du  niveau 
dans  ce  cours  d'eau  est  accompagnée  d'une  augmentation  dans  la 
quantité  d'eau  que  fournit  le  puits.  De  môme  le  débit  de  certains 
puits  artésiens,  situés  dans  le  voisinage  de  la  mer,  varie  périodique- 
ment avec  les  marées  ;  ce  débit  augmente  ou  diminue,  suivant  que 
la  surface  des  eaux,  dans  la  mer  voisine,  monte  ou  descend.  Il  est 
aisé  de  se  rendre  compte  de  ces  phénomènes  d'après  ce  que  nous 
avons  ditprécédemment.  Les  affleurements  inférieurs  de  la  couche 
à  laquelle  aboutit  le  puits,  ceux  par  lesquels  sort  l'eau  qui  se  ment 
dans  cette  couche,  peuvent  être  placés  de  différentes  manières.  Si 
ces  affleurements  existent  en  des  points  delà  surface  du  sol  qui  ne 
sont  pas  habituellement  recouverts  d'eau,  ils  donnent  lieu  à  des 
sources  visibles  ;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  s'ils  sont  situés  sous 
l'eau  d'une  rivière  ou  de  la  mer.  Dans  ce  dernier  cas,  l'orifice  de 
sortie  du  courant  d'eau  souterrain  supporte  une  pression  due  à  la 
hauteur  du  niveau  de  l'eau  dans  la  rivière  ou  dans  la  mer  au-dessus 
de  cet  orifice.  Si  cette  hauteur  vient  à  varier,  la  pression  varie  dans 
le  même  sens,  aux  divers  points  du  courant  souterrain,  de  quantités 
plus  ou  moins  grandes,  suivant  que  ces  points  sont  plus  ou  moins 
rat>prochésde  son  orifice  de  sortie.  Le  niveau  d'équilibre  d'un  puits 
artésien  aUmenté  par  ce  courant  s'élèvera  donc  et  s'abaissera,  en 
même  temps  que  le  niveau  de  l'eau  qui  presse  sur  les  affleurements 
inférieurs  de  la  couche,  et  par  suite  le  débit  du  puits  augmentera 
ou  diminuera  en  même  temps. 

§  308.  Si  le  niveau  d'équilibre  d'un  puits  artésien  se  trouve  au- 
dessous  de  la  surface  du  sol,  l'eau  ne  peut  pas  monter  jusqu'à  l'ori- 
fice; et  par  suite  ce  puits  ne  peut  fournir  de  l'eau  que  comme  les 
puits  ordinaires,  à  la  condition  qu'on  emploie  des  moyens  particu- 
liers pour  l'élever  jusqu'à  la  surface  du  sol.  Mais  si,  au  lieu  d'y 
puiser  de  l'eau,  on  y  en  introduit,  au  contraire,  ce  qui  tend  à  y  faire 
monter  le  niveau,  l'équilibre  sera  rompu.  La  colonne  d'eau  contenue 
dans  le  puits  deviendra  trop  haute  pour  être  soutenue  par  la  pres- 
sion qui  s'exerce  à  sa  partie  inférieure  ;  et  en  conséquence  elle 
descendra,  de  manière  à  rétablir  le  niveau  où  il  était  précédem- 
ment On  pourra  donc  faire  arriver  continuellement  de  Teau  dans 
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UD  pareil  paits,  sans  qu'il  8*einplisse  ;  celte  eau  8*écoulera  dans  la 
nappe  souterraine  à  laquelle  il  communique  :  on  aura  ainsi  ce  que 
l'on  nomme  un  piUts  absorbant. 

On  se  sert  très  souvent  de  puits  absorbants,  tels  que  ceux  dont 
nous  venons  de  parler,  pour  se  débarrasser  d'eaux  nuisibles,  soit 
pour  dessécher  des  terrains  marécageux,  soit  pour  faire  disparaître 
Ibumiditédu  sol  dans  le  voisinage  de  constructions  importantesaux- 
quelles  elle  pourrait  porter  préjudice,  soit  enfin  pour  faire  disparaître 
des  eaux  malsaines  provenant  d'un  établissement  industriel. 

11  existe  un  exemple  remarquable  de  puits  absorbant  à  Saint-De- 
nis, près  Paris.  En  perçant  un  puits  artésien  sur  la  place  de  la  Poste 
aux  chevaux,  on  rencontra  d'abord  une  coucheabsorbante  ;  puis  plus 
bas  une  nappe  d'eau  jaillissante,  ei  plus  bas  encore  une  seconde 
nappe  jaillissante,  dont  l'eau  était  de  meilleure  qualité  que  celle 
de  la  précédente.  On  disposa  dans  ce  puits  trois  tuyaux  concen- 
triques, s  élevant  tous  trois  jusqu^à  la  surface  du  sol,  mais  descen- 
dant à  des  profondeurs  difTérentes.  Le  tuyau  intérieur,  plus  étroit 
que  les  deux  autres,  fut  établi  jusqu'à  la  seconde  nappe  jaillissante. 
Le  second  tuyau,  enveloppant  le  premier,  de  manière  à  laisser  un 
espace  libre  entre  eux,  descendit  jusqu'à  la  première  nappe  jail- 
lissante. Enfin  le  troisième  tuyau,  enveloppant  le  second  de  la 
même  manière ,  ne  descendit  que  jusqu'à  la  couche  absorbante. 
Par  cette  disposition,  les  eaux  de  la  nappe  jaillissante  inférieure 
montent  par  le  tuyau  central;  celles  delà  nappe  jaillissante  supé- 
rieure montent  par  l'espace  annulaire  compris  entre  le  premier 
tuyau  et  le  second  ;  et  l'excédant  de  ces  eaux,  qui  n'est  pas  em- 
ployé pour  1  usage  de  la  ville,  s'écoule  dans  la  couche  absorbante, 
par  l'espace  annulaire  compris  entre  le  second  et  le  troisième 
tuyau. 

§309.Ho«TcaMBt4erea«4aBsleseaaawc. — Lorsquel'eau 
contenue  dans  un  canal  y  est  animée  d'un  mouvement  en  vertu 
duquel  elle  le  parcourt  dans  toute  sa  longueur,  ce  mouvement  est 
régulier  tant  que  les  circonstances  dans  lesquelles  il  se  produit 
restent  les  mêmes.  Le  canal  étant  supposé  avoir  partout  la  même 
forme  et  les  mêmes  dimensions,  tant  en  largeur  qu'en  profondeur, 
et  l'inclinaison  de  son  fond  ne  variant  pas  d'un  point  à  un  autre, 
on  trouvera  que  le  mouvement  du  liquide  est  exactement  le  même 
dans  les  diverses  sections  transversales  qu'on  pourra  imaginer 
dans  toute  son  étendue.  D'après  cela  il  est  clair  que  chaque  molé- 
cule doit  se  mouvoir  uniformément  et  en  ligne  droite,  et  que  la 
surface  libre  du  liquide  doit  être  plane  et  inclinée  dans  le  sens  du 
courant,  de  manière  à  être  parallèle  au  fond  du  canal. 
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Le  mouvement  de  Teau  dans  un  canal  peut  être  assimilé  au 
mouvement  d'un  liquide  dans  un  tuyau  dont  les  dimensions  trans- 
versales sont  uniformes  dans  toute  sa  longueur.  La  seule  diffé- 
rence consiste  en  ce  que,  dans  le  canal,  1  eau  présente  une  surface 
libre  :  tandis  que,  dans  le  tuyau,  le  liquide  est  entièrement  enve- 
loppé par  des  parois  solides.  Les  considérations  développées  précé- 
demment (§§298  à  304)  seront  donc  applicables  au  mouvement  de 
l'eau  dans  un  canal,  à  la  condition  de  tenir  compte  de  la  différence 
qui  vient  d'être  signalée. 

D'abord  les  différents  Glets  liquides  ne  sont  pas  animés  d'une 
même  vitesse  [§  298)  ;  ils  se  meuvent  d'autant  plus  vile  qu'ils  sont 
plus  éloignés  des  parois  solides  entre  lesquelles  l'eau  coule.  Celui  de 
tous  les  filets  liquides  qui  est  animé  de  la  plus  grande  vitesse  doit 
donc  se  trouver  sur  la  surface  libre,  au  milieu  de  la  largeur  du  ca- 
nal; et  si,  à  partir  de  ce  filet  liquide,  on  se  rapproche  des  bords  ou 
du  fond  du  canal,  dans  une  direction  quelconque,  on  trouvera  des 
vitesses  de  plus  en  plus  petites.  Ce  n'est  cependant  pas  exactement 
ainsi  que  les  choses  se  passent  ;  la  plus  grande  vitesse  des  molé- 
cules liquides  ne  s'observe  pas  sur  la  surface  même  de  l'eau  :  mais 
un  peu  au-dessous.  Cela  tient  à  la  présence  de  l'air  atmosphérique 
qui,  étant'^en  contact  avec  la  surface  de  l'eau,  exerce  aussi  une 
faible  résistance  à  son  mouvement,  et  empêche  ainsi  les  filets 
liquides  qui  sont  à  la  surface  de  prendrelavitesse  qu'ils  prendraient 
sans  cela. 

Pour  s'assurer  de  ce  fait,  que  la  vitesse  de  l'eau,  au  milieu  delà 
largeur  du  canal,  est  moindre  à  la  surface  qu'à  une  petite  distance 
au-dessous,  on  peut  se  servir  de  deux  boules  de  cire  liées  l'une  à 
l'autre  par  un  ûl  d'une  petite  longueur.  En  mêlant  à  la  cire  de  pe- 
tites quantités  d'autres  substances,  on  peut  faire  en  sorte  que  l'une 
des  deux  boules  ait  une  densité  moindre  que  celle  de  l'eau,  et  que 
l'autre  au  contraire  ait  une  densité  plus  grande,  de  telle  manière 
cependant  que  l'ensemble  de  ces  deux  boules  puisse  flotter  sur 
l'eau,  sans  que  la  plus  légère  dépasse  sensiblement  la  surface.  Si  ces 
boules  sont  mises  dans  une  eau  tranquille,  elles  se  disposeront  l'une 
au-dessous  de  l'autre,  et  le  fil  qui 
les  réunit  sera  vertical.  Mais  si  on 
les  jette  au  milieu  du  courant  qui 
existe  dans  un  canal,  elles  sont  en- 
traînées par  l'eau,  et  le  fil  qui  les  Pig.  382. 
lie  l'une  à  l'autre  n'est  plus  verti- 
cal, fig,  382  ;  la  boule  inférieure  se  place  en  avant  de  la  boule 
supérieure.    11  est  évident   que  cette  position,   que  prennent 

38. 
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les  boules  dans  le  courant,  ne  peut  être  due  qu'à  ce  que  la  vitesse 
de  Teau  est  un  peu  plus  grande  à  une  faible  distance  au-dessons  de 
la  surface  qu'à  la  surface  même. 

Les  molécules  liquides  qui  traversent  une  roème  section  trans- 
versale du  canal  étant  animées  de  vitesses  différentes,  on  appellera 
vitesse  de  Teau,  une  vitesse  moyenne  entre  celles  de  ces  diverses 
molécules  :  ce  sera  la  vitesse  dont  toutes  les  molécules  devraient 
étre'animées  à  la  fois,  pour  que  la  quantité  d'eau  qui  traverse  en 
une  seconde  la  section  que  Ton  considère  reste  la  même  (§  299). 
D'après  cette  définition  de  la  vitesse  du  courant,  on  voit  que, 
quand  on  la  connaîtra,  il  saffira  de  la  multiplier  par  la  surface  de 
la  section  transversale  du  liquide,  pour  obtenir  le  volume  de  l'eau 
qui  passe  en  une  seconde  par  celte  section  transversale,  c'est-à- 
dire  ce  que  l'on  nomme  fe  débit  du  canal. 

§  340.  L'uniformité  du  mouvement  de  chaque  molécule  liquide 
exige  qu'il  y  ait  équilibre  entre  les  forces  qui  lui  sont  appliquées, 
et  par  conspuent  aussi  entre  les  forces  auxquelles  est  soumise  une 
tranche  liquide  comprise  entre  deux  sections  transversales  très 
rapprochées.  Or  les  forces  appliquées  à  une  pareille  tranche  sont 
de  trois  espèces  (§300):  4*  le  fond  du  canal  étant  incliné  dans  le 
sens  du  mouvement,  le  poids  de  la  tranche  que  Ton  considère  donne 
une  composante  parallèle  à  ce  fond,  qui  tend  à  accélérer  son  mou- 
vement; %•  les  deux  faces  delà  tranche  supportent  des  pressions 
de  la  part  du  liquide  voisin  ;  3*  la  tranche  liquide  éprouve  une  ré- 
sistance occasionnée  par  son  frottement  contre  les  parois  solides 
qui  la  renferment,  et  aussi  contre  l'air  avec  lequel  elle  est  en  con- 
tact. Mais  les  pressions  que  la  tranche  éprouve  sur  ses  deux  faces 
sont  évidemment  égales  entre  elles  ;  car  la  surface  de  l'eau  étant 
partout  soumise  à  la  pression  atmosphérique,  les  pressions  qui  ont 
lieu  aux  divers  points  d'une  section  transversale  du  liquide  doivent 
être  les  mêmes,  en  quelque  endroit  du  canal  que  cette  section  ait 
été  prise.  Les  pressions  supportées  par  noite  tranche  liquide  sur  ses 
deux  faces  se  détruisant  mutuellemcint,  il  ne  reste  que  les  deux  au- 
tres forces,  qui,  en  conséquence,  doivent  se  faire  équilibre.  La 
composante  du  poids  de  la  tranche  liquide  dans  le  sens  du  mouve- 
ment doit  donc  être  égale  à  la  résistance  produite  par  son  frot- 
tement contre  les  bords  et  le  fond  du  canal  et  contre  Tair.  On  voit 
par  là  que  l'inclinaison  du  fond  du  canal  est  indispensable  pour 
que  l'écoulement  régulier  puisse  avoir  lieu.  De  plus,  la  composante 
du  poids  d'une  tranche  liquide,  dans  le  sens  du  mouvement,  étant 
d'autant  plus  grande  que  l'inclinaison  du  fond  est  plus  forte,  on 
voit  que  la  vitesse  du  courant  augmentera  avec  cette  inclinaison; 
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il  faut  en  eflét  qae  la  vitesBe  soit  assez  grande  pour  que  le  froU 
tement  contre  les  parois,  frottement  qui  croit  avec  cette  vitesse 
(§  304),  devienne  capable  de  faire  équilibre  à  cette  composante 
du  poids  de  la  tranche. 

§344. M>«f<imtJil  dercMi  éMmm  tes  riTtèves.  -^Le  mouve- 
ment de  Teau  dans  une  rivière  est  analogue  à  celui  dont  nous 
venons  de  nous  occuper  ;  mais  il  ne  présente  pas  la  même  régu- 
larité dans  son  ensemble,  en  raison  de  ce  que  le  lit  de  la  rivière 
n*a  pas  partout  la  môme  largeur  ni  la  même  profondeur,  et  qae 
son  fond  n'a  pas  une  pente  uniforme.  Cependant,  si  une  partie 
de  rivière  d'une  certaine  étendue  ne  contient  pas  de  trq)  grandes 
irrégularités,  on  peut  regarder  le  mouvement  de  Teau  comme  y 
étant  le  même  que  dans  un  canal,  et  tout  ce  qui  a  été  dit  dans  le 
cas  d'un  canal  pourra  devenir  applicable  à  cette  partie  de  rivière. 
Ordinairement  la  quantité  d'eau  qui  coule  dans  une  rivière 
augmente  depuis  sa  source  jusqu'à  son  embouchure,  soit  à  cause 
des  affluents  qui  viennent  s'y  jeter,  soit  à  cause  des  sources  qui 
existent  dans  son  lit.  Examinons  ce  qui  a  lieu  dans  une  étendue 
plus  ou  moins  grande,  dans  laquelle  nous  admettrons  que  la  quan- 
tité d'eau  qui  traverse  une  section  transversale  en  une  seconde 
reste  partout  la  même.  Si  1  on  suit  la  rivière,  dans  toute  cette 
étendue,  on  observera  souvent  que  la  vitesse  du  courant  varie 
beaucoup  d'un  point  à  un  autre.  Ce  changement  de  vitesse  est  occa- 
sionné par  le  changement  des  dimensions  transversales  de  la  ri- 
vière, soit  en  largeur,  soit  en  profondeur.  Nous  savons  en  effet  que, 
si  Ton  multiplie  la  surface  d'une  Section,  faite  dans  la  masse  liquide, 
perpendiculairement  à  la  direction  du  courant,  par  la  vitesse 
moyenne  qui  lui  correspond,  on  obtient  le  volume  de  liquide  qui 
traverse  cette  section  en  une  seconde  (§  309)  ;  et  puisque  ce  volume 
est  le  même  pour  toutes  les  sections  faites  dans  la  portion  de  rivière 
dont  nous  nous  occupons,  il  en  résulte  que,  plus  la  surface  dune 
section  transversale  de  la  masse  d'eau  sera  petite,  plus  la  vitesse 
de  Teau  y  sera  considérable.  D'après  cela,  dans  les  endroits  où  la 
rivière  sera  large  et  profonde,  Teau  sera  presque  stagnante ,  tandis 
que,  dans  les  lieux  où  son  lit  sera  resserré  et  peu  profond,  l'eau 
sera  animée  d'une  grande  vitesse. 

Prenons  deux  tranches  liquides  de  même  volume,  et  comprises 
chacune  entre  deux  sections  transversales  du  courant,  faites  à  peu 
de  distance  Tune  de  l'autre.  Supposons  que  la  première  de  ces 
tranches  corresponde  à  un  point  de  la  rivière  où  le  lit  est  large  et 
profond,  et  qu'en  conséquence  sa  vitesse  soit  faible;  et  que  la  se- 
conde tranche  au  contraire  corresponde  à  un  point  où  le  lit  est 
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étroit  et  peu  profond,  ce  qui  exige  que  sa  vitesse  soit  plus  grande 
que  celle  de  la  première.  La  condition  de  l'égalité  des  volumes  de 
ces  deux  tranches  fait  que  la  distance  des  sections  transversales  qui 
terminent  la  seconde,  et  qui  en  forment  comme  les  deux  bases, 
doit  être  plus  grande  que  la  distance  correspondante  pour  la  pre- 
mière tranche.  D'après  cela,  on  admettra  sans  difficulté  que  la  se- 
conde tranche  frotte  sur  une  plus  grande  étendue  de  parois  solides 
que  la  première.  D'ailleurs  cette  seconde  tranche  a  aussi  une  phis 
grande  vitesse  que  la  première  tranche,  puisque  sa  section  trans- 
versale est  plus  petite.  Donc,  pour  cette  double  raison,  la  résis- 
tance produite  par  le  frottement  contre  les  bords  et  le  fond  du  lit 
est  plus  intense  pour  la  seconde  tranche  liquide  que  pour  la  pre- 
mière (§301).  Cette  résistance  devant  être  vaincue  uniquement, 
pour  chaque  tranche,  par  la  composante  de  son  poids  dirigée  paral- 
lèlement à  la  direction  du  mouvement  (§34  0),  et  les  poids  de  nos 
deux  tranches  étant  les  mêmes,  il  en  résulte  que  les  molécules 
liquides  doivent  se  mouvoir  suivant  des  lignes  plus  inclinées  dans 
la  seconde  tranche  que  dans  la  première  ;  et  qu'en  conséquence 
Tinclinaison  de  la  surfacede  l'eau  doit  y  être  également  plus  grande. 
Ainsi,  partout  où  le  lit  de  la  rivière  est  large  et  profond,  et  où 
l'eau  n'est  animée  que  d'une  petite  vitesse,  la  surface  de  Teau  est 
presque  horizontale  ;  tandis  que,  dans  les  endroits  où  le  courant  est 
plus  rapide,  en  raison  du  rétrécissement  de  la  masse  liquide,  tant 
en  profondeur  qu'en  largeur,  la  surface  de  l'eau  présente  une  in- 
clinaison beaucoup  plus  prononcée. 

§  342.  Dans  le  moment  des  crues,  la  vitesse  du  courant,  dans 
une  rivière,  est  bien  plus  grande  que  dans  les  circonstances  ordi- 
naires. Pour  s'en  rendre  coiApte,  il  suffit  de  voir  comment  varient 
les  deux  forces  qui  doivent  constamment  se  faire  équilibre  sur  cha- 
que tranche  liquide,  lorsque  le  niveau  de  l'eau  vient  à  varier.  Sup- 
posons qu'habituellement  la  surface  de  l'eau  soit  en  AB,  fig.  383  ; 


Fig.  383. 

mais  que,  par  suite  d'une  crue,  elle  s'élève  jusqu'en  CD,  de  ma- 
nière que  la  surface  de  la  section  transversale  de  la  masse  liquide 
devienne  double  de  ce  qu'elle  était  auparavant.  La  quantité  de 
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liquide  contenue  entre  deux  sections  transversales  voisines  Tune  de 
l'autre  sera  double  de  ce  qu'elle  était  précédemment  ;  mais  reten- 
due des  parois  touchées  par  ce  liquide  n'aura  pas  augmenté  dans  le 
môme  rapport.  Si  la  vitesse  du  courant  restait  la  même,  il  n'y  au- 
rait plus  équilibre  entre  la  force  qui  tend  à  accélérer  le  mouvement 
de  cette  tranche  liquide  et  la  résistance  qui  s'oppose  à  cette  accé- 
lération ;  car  la  première  a  été  doublée  par  l'élévation  du  niveau, 
tandis  que  la  seconde  ne  Fa  pas  été.  11  faut  donc  que  la  vitesse  du 
courant  s'accroisse,  pour  que  le  frottement  de  l'eau  contre  les 
parois  devienne  capable  do  faire  encore  équilibre  à  la  composante 
de  son  poids  dirigée  dans  le  sens  du  mouvement. 

§313.  M«sare  de  la  vltease  de  l*eaa.  — Pour  mesurer  la  vitesse 
que  possède  l'eau  dans  une  rivière,  à  une  profondeur  quelconque 


au-dessous  de  la  surface,  on  peut  employer  avec  avantage  le  mou- 
linet de  Wollmann,  fig,  384.  Ce  moulinet  consiste  en  une  petite 
roue,  formée  de  plusieurs  ailettes  planes,  qui  sont  fixées  aux  extré- 
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mités  d'autant  de  bras  implantés  sur  un  arbre  horizontal.  L*arbre 
qui  porte  cette  roue  doit  être  placé  dans  la  direction  même  du  mou- 
vement de  l'eau.  LesGlets  liquides  viennent  rencontrer  les  ailettes 
de  la  roue,  qui  se  présentent  toutes  obliquement  à  leur  direction  ;  et 
l'impulsion  oblique  que  ces  ailettes  reçoivent  ainsi  de  la  part  de 
Teau  détermine  un  mouvement  de  rotation  de  la  roue,  qui  est  d'au* 
tant  plus  rapide  que  la  vitesse  de  l'eau  est  plus  grande.  On  conçoit, 
d'après  cela,  que  le  nombre  de  tours  effectué  par  le  moulinet  dans 
un  temps  donné  puisse  faire  connaître  la  vitesse  de  l'eau. 

L'appareil,  que  la  /Ig.  384  représente  de  grandeur  naturelle,  est 
disposé  de  manière  à  permettre  de  compter  facilement  les  tours  de 
l'arbre  qui  porte  la  roue.  À  cet  effet,  cet  arbre  est  muni  d'un  filet 
de  vis  G.  Au-dessous  de  ce  filet,  se  trouve  une  roue  dentée  qui  peut 
engrener  avec  lui,  mais  qui  est  habituellement  abaissée,  de  manière 
que  la  communication  ne  soit  pas  établie  entre  elle  et  l'arbre  du 
moulinet.  À  côté  de  cette  première  roue,  s'en  trouve  une  seconde 
qui  est  mise  en  mouvement  par  un  pignon  fixé  à  la  première,  et 
qui  marche  beaucoup  plus  lentement  qu'elle.  Les  axes  de  ces  deux 
roues  B,  B,  sont  portés  par  une  pièce  C  mobile  autour  de  son  extré- 
mité de  gauche  ;  une  tringle  E  sert  à  soulever  l'extrémité  de  droite 
de  cette  espèce  de  levier,  et  à  élever  en  même  temps  les  roues  B,  B, 
de  manière  à  faire  engrener  l'une  d'elles  avec  le  filet  de  vis  G. 
Lorsqu'on  ne  Ure  pas  la  tringle  E  de  bas  en  haut,  le  levier  C  s'a- 
baisse sous  l'action  d'un  ressort  F,  dont  la  partie  supérieure  s'ap- 
puie sur  la  monture  de  l'appareil  ;  alors  les  roues  B,  B,  s'abaissent 
en  même  temps,  et  deux  petites  saillies  A,  A,  pénètrent  entre  leurs 
dents  pour  les  empêcher  de  tourner.  L'appareil  tout  entier  peut 
ghsser  dans  toute  la  hauteur  d'une  longue  tige  de  fer  D,  et  une  vis 
sert  à  le  fixer  en  un  point  déterminé  de  cette  tige. 

Pour  installer  le  moulinet,  on  le  fait  monter  sur  la  tige  D,  jusqu'à 
ce  qu'il  se  trouve  à  la  hauteur  à  laquelle  il  doit  fonctionner  au- 
dessus  du  fond  de  la  rivière;  on  le  fixe  dans  cette  position  ;  puis 
on  introduit  la  tige  D  dans  l'eau,  en  la  plaçant  verticalement,  de 
tnanière  que  son  extrémité  inférieure  touche  le  fond  et  même  s'y 
enfonce  un  peu,  et  que  le  moulinet  soit  placé  en  avant,  du  côté  d'où 
vient  le  courant.  Au  bout  de  quelques  instants,  les  ailettes  ont  pris 
un  mouvement  uniforme  de  rotation,  sous  l'inpulsion  de  l'eau  ;  alors 
on  tire  la  tringle  E,  et  l'on  met  ainsi  les  roues  B,  B  en  rapport  a^-ec 
l'arbre  du  moulinet.  On  maintient  cette  communication  pendant  un 
certain  temps,  pendant  une  minute,  par  exemple,  puis  on  aban- 
donne la  tringle  £  ;  les  roues  s'abaissent,  cessent  de  communiquer 
avec  l'arbre  qui  tourne,  et  s'arrêtent  aussitôt  par  suite  de  la  pré- 
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sencedes  saillies  A,  À,  qni  pénètrent  entre  leurs  dents.  On  retire 
Tinstrument,  et  diaprés  la  position  qoe  les  saillies  A,  A,  occupent 
par  rapport  aux  roues  B,  B,  on  compte  aisément  le  nombre  total  de 
dents  dont  la  roue  de  droite  a  tourné  pendant  la  durée  de  Texpé- . 
rience  ;  c'est  en  même  temps  le  nombre  des  tours  effectués  par  le 
moulinet  pendant  ce  temps:  car,  à  chaque  tour  de  son  arbre,  le 
filet  de  vis  Cr  fait  tourner  cette  roue  d'une  dent. 

On  admettra  sans  difficulté  que  le  nombre  des  tours  que  fait  le 
moulinet  dans  un  temps  donné  est  proportionnel  à  la  vitesse  de 
Teau  ;  en  sorte  qu'il  suffira  de  connaître  le  nombre  de  tours  qu'il 
fait,  lorsque  la  vitesse  de  l'eau  a  une  valeur  déterminée,  pour  qu'on 
puisse  en  conclure  tout  de  suite  la  vitesse  du  courant  qui  lui  aura 
fait  faire  un  autre  nombre  de  tours  pendant  le  même  temps.  Si,  par 
exemple,  on  sait  que  le  moulinet  fait  8  tours  dans  une  seconde, 
lorsque  la  vitesse  de  l'eau  est  de  4  "  par  seconde,  et  que  dans  une 
expérience  on  ait  trouvé  que  le  moulinet  faisait  20  tours  dans  une 
seconde,  on- en  conclura  que  la  vitesse  de  l'eau  qui  le  mettait  en 
mouvement  était  de  2*, 5  par  seconde. 

La  rapidité  avec  laquelle  le  moulinet  tourne  sous  l'action  d'un 
courant  dont  la  vitesse  est  de  4  "*  par  seconde  dépend  de  ses  dimen- 
sions et  de  la  disposition  de  ses  ailettes.  Pour  connaître  le  nombre 
de  tours  qu'il  ferait  dans  une  seconde  s'il  était  plongé  dans  un  pa- 
reil courant,  il  faut  faire  une  expérience  préalable  ;  cette  expérience 
se  fera,  soit  en  plaçant  l'appareil  dans  un  courant  dont  on  connaît 
la  vitesse,  soit  en  le  transportant  lui-même  avec  une  vitesse  donnée 
à  l'intérieur  d'une  masse  d'eau  immobile. 

§  3  4  4 .  Le  moulinet  de  Woltmann  permet  de  déterminer  la  vitesse 
de  l'eau  dans  une  rivière,  à  une  profondeur  quelconque  au-*dessous 
de  la  surface.  Mais  si  l'on  veut  se  contenter  de  mesurer  la  vitesse 
à  la  surface  même,  on  peut  employer  un  moyen  plus  simple.  Il  suf* 
fira,  en  effet,  de  se  servir  d'un  corps  qu'on  fera  flotter  sur  l'eau,  et 
dont  on  pourra  facilement  observer  le  mouvement.  On  fera  en  sorte 
que  ce  flotteur  ne  sorte  presque  pas  de  l'eau,  afin  qu  il  ne  soit  pas 
soumis  à  la  résistance  de  l'air,  et  il  prendra  sensiblement  la  même 
vitesse  que  l'eau,  surtout  si  sa  masse  est  faible.  On  se  sert  avec 
avantage  pour  cela  de  pains  à  cacheter,  qui  remplissent  très  bien 
les  conditions  précédentes. 

Si  le  courant  présente  de  la  régularité  dans  une  certaine  lon^ 
gueur,  le  flotteur  sera  animé  dans  toute  cette  longueur  d'un  mou- 
vement uniforme,  et  il  suffira  de  déterminer  le  nombre  de  secondes 
qu'il  emploie  à  parcourir  une  distance  connue,  pour  en  conclure  sa 
vitesse.  A  cet  efl'et  oti  fixera  d'avance^  à  l'aide  de  jalons,  ou  par 
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tout  aulro  moyen,  deux  alignemenls  dirigés  perpendiculaimnenl 
à  Taxe  de  la  rivière,  et  Ton  meeurera  la  dislance  entre  ces  deux  ali- 
gnements ;  puis  on  observera  le  moment  où  le  flotteur,  qu'on  aura 
mis  dans  l'eau  un  peu  plus  baut,  viendra  passer  dans  la  direction 
de  cbacun  d'eux.  Si  Ton  n  avait  pas  de  montre  à  secondes,  pour 
mesurer  le  temps  que  le  flotteur  emploie  à  se  rendre  du  premier 
alignement  au  second,  on  pourrait  se  servir  d'un  pendule  à  secon- 
des, ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  précédemment  [§  4  00). 

§  34  5.  On  peut  employer  différents  moyens  pour  avoir  la  vitesse 
d'un  cours  d'eau  telle  que  nous  l'avons  définie  (§309),  c'est-à- 
dire  la  vitesse  que  devrait  avoir  toute  la  masse  liquide ,  si  elle 
se  mouvait  tout  d'une  pièce,  pour  que  le  débit  du  cours  d'eau 
restât  le  même.  Nous  nous  contenterons  d'indiquer  le  plus  simple, 
qui  consiste  à  déduire  la  vitesse  moyenne  du  cours  d'eau,  de  la 
vitesse  observée  à  sa  surface  à  l'aide  d'un  flotteur.  On  pourra  se 
servir  pour  cela  du  tableau  suivant,  qui  donne  la  vitesse  moyenne 
correspondant  à  diverses  valeurs  do  la  vitesse  à  la  surface.  Ce  ta- 
bleau résulte  d'expériences  faites  par  Dubuat;  et  quoique  ces 
expériences  aient  été  faites  en  petit,  on  a  reconnu  que  les  nombres 
qu'il  a  trouvés  peuvent  être  appliqués,  sans  grande  erreur,  à  la  dé- 
termination de  la  vitesse  moyenne  d'un  grand  cours  d'eau. 
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La  vitesse  de  la  Seine,  aux  environs  de  Paris,  est  de  0'",60  à 
0'",65.  Les  vitesses  du  Rhône  et  du  Rhin  sont  d'environ  2"*,  et 
s'élèvent  môme  a  4™  dans  les  fortes  crues. 

§316.  Jaugeage  d*iui  cours  d*eaa. —  Le  moyen  le  plus  sim|)le 
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qu'on  puisse  employer  pour  jauger  un  cours  d'eau,  c'est-à-dire 
pour  mesurer  la  quantité  d'eau  qu'il  fournit  en  une  seconde,  consiste 
à  multiplier  la  surface  de  la  section  transversale  delà  masse  liquide 
par  la  vitesse  moyenne  qu'elle  possède  dans  le  voisinage  de  cette 
section  (§  309). 

Nous  venons  de  voir  comment  on  détermine  la  vitesse  dont  on  a 
besoin.  Quant  à  la  détermination  de  la  surface  de  la  section  trans- 
versale du  cours  d'eau,  elle  s'effectuera  sans  peine,  à  l'aide  de  son- 
dages qu'on  fera  pour  connaître  la  profondeur  de  l'eau  en  plusieurs 
points  situés  dans  une  direction  perpendiculaire  au  courant.  Si  l'on 
trouve  que  la  profondeur  est  la  même  dans  toute  la  largeur  d'un 
cours  d'eau,  dont  les  bords  sont  escarpés,  on  en  conclura  que  la 
section  transversale  de  l'eau  est  un  rectangle  ;  et  l'on  trouvera  sa 
surface  en  multipliant  la  largeur  de  la  rivière  par  la  profondeur  de 
leau.  Si,  au  contraire,  comme  cela  arrive  généralement,  on  re- 
connaît que  la  profondeur  varie,  suivant  qu'on  s'éloigne  plus  ou 
moins  des  bords,  on  fera  des  sondages  régulièrement  espacés  dans 
toute  la  largeur  de  la  rivière  :  on  les  fera,  par  exemple,  de  mètre 
en  mètre.  On  regardera  ensuite  la  portion  de  la  section  transver- 
sale comprise  entre  deux  profondeurs  consécutives  qu'on  aura  me- 
surées, comme  étant  un  trapèze  qui  aurait  pour  bases  parallèles  ces 
deux  profondeurs,  et  pour  hauteur  la  distance  horizontale  des  points 
où  ces  deux  profondeurs  ont  été  prises.  En  faisant  la  somme  des 
surfaces  des  différents  trapèzes  ainsi  obtenus,  on  aura  la  surface 
entière  de  la  section. 

Si  l'on  trouve,  par  exemple,  que,  dans  un  cours  d'eau  d'une 
largeur  de  8'",  la  profondeur  est  partout  de  1'",6,  on  en  conclura 
que  la  surface  d'une  section  transversale  est  de  42,8  mètres  carrés  ; 
et  si  la  vitesse  moyenne  de  l'eau  est  de  4  ",5,  on  trouvera  que  le 
débit  du  cours  d'eau  est  de  49,2  mètres  cubes  par  seconde. 

Un  cours  d'eau  peut  être  classé  parmi  les  rivières,  lorsque,  dans 
son  état  ordinaire,  il  débite  de  4  0  à  4  2  mètres  cubes  d'eau  par 
seconde.  Lorsque  le  débit  s'élève  à  30  ou  40  mètres  cubes,  la  ri- 
vière est  généralement  navigable.  Lorsque  le  débit  surpasse  4  00 
mètres  cubes,  le  cours  d'eau  prend  place  parmi  les  fleuves.  Ainsi, 
dans  les  circonstances  ordinaires,  la  Seine,  à  Paris,  débite  environ 
4  30  mètres  cubes  d'eau  par  seconde;  la  Garonne,  à  Toulouse,  en 
débile  environ  4  50  mètrescubes;  et  le  Rhône,  à  Lyon,  plusdeOOO  mè- 
tres cubes.  D'ailleurs  la  quantité  d'eau  quefournituncoursd'eau  varie 
beaucoup  d'une  époque  à  une  autre.  Ainsi  on  a  vu  la  quantité  d'eau, 
fournie  parle  Rhône,  à  Lyon,  s'abaisser  jusqu'à  200  mètres  cubes, 
tandis  que,  le  1 2  février  4  815,  elle  s'est  élevée  à  5770  mètrescubes. 
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§  347.  Lorsqu'un  barrage  a  été  établi  en  travers  d'un  cours 
d'eau,  et  que  l'eau  est  obligée  de  s'élever  contre  ce  barrage,  pour 
couler  par-dessus  sa  crête,  on  peut  en  profiter  pour  jauger  le  cours 
d'eau.  Un  pareil  barrage  prend  le  nom  de  dévertoir.  Il  en  existe 
quelquefois  qui  sont  installés  à  demeure,  et  que  l'on  a  construits 
par  des  raisons  particulières,  telles  que  le  besoin  d'élever  le  niv^u 
de  l'eau  en  amont.  Mais  on  peut  aussi  construire  des  déversoirs 
provisoires,  dans  le  seul  but  de  déterminer  plus  exactement  la 
quantité  d'eau  que  fournit  le  cours  d'eau;  ce  moyen  n'est  évidem- 
ment applicable  qu'aux  cours  d'eau  de  peu  d'importance. 

L'observation  de  l'écoulement  de  l'eau  par  un  déversoir  a  fait 
reconnaître  que  la  surface  de  l'eau  s'abaisse  très  sensiblement  avant 
d'atteindre  le  plan  vertical  qui  passe  par  la  crête  du  barrage, 
fig,  385.  L'épaisseur  ab  de  la  lame  d'eau  n'est  guère  que  les  0,72 

de  la  hauteur  ac  du  niveau 
^'^^^^^^^^^^^m.  de  l'eau  au-dessus  de  la  crête. 
^^^^^'^'^^^^~-^-^^~^  Il  résulte  des  expériences 
nombreuses  de  MM.  Ponce- 
let  et  Lesbros  que,  pour  trou- 
ver la  quantité  d'eau  qui 
passe  par  un  déversoir  en 
une  seconde,  on  peut  opérer 
de  la  manière  suivante.  On 
évaluera  la  surface  du  rec- 
tangle qui  aurait  pour  base 
la  longueur  du  déversoir,  et 
pour  hauteur  la  différence  de 
niveau  ac;  on  multipliera  cette  surface  par  la  vitesse  due  à  la 
hauteur  ac  (§  88);  enfin  on  prendra  les  0,405  du  résultat  ainsi 
obtenu. 

§  318.  Il  arrive  très  souvent  que  l'eau  d'un  cours  deau  passe 
par  l'ouverture  d'une  vanne;  c'est  ce  qui  a  lieu,  par  exemple,  lors- 
que cette  eau  est  employée  comme  moteur,  pour  faire  mouvoir  une 
roue  hydraulique.  La  vanne  consiste  en  une  paroi  rectangulaire, 
verticale  ou  oblique,  qui  est  placée  en  travers  d'un  cours  d'eau,pour 
arrêter  le  liquide,  et  qui  peut  se  lever  plus  ou  moins,  de  manière  à 
laisser  au-dessous  d'elle  une  ouverture  rectangulaire  par  laquelle 
l'eau  s'écoule.  La  veine  liquide  qui  traverse  uh pareil  Orifice  éprouve 
une  Ibrte  contraction,  doht  l'intensité  varie  d'ailleurs  avec  les  di- 
mensions de  l'orifice,  et  aussi  avec  la  hauteur  du  iliveau  de  l'eau 
dans  le  bief  supérieur  au-dessus  de  cet  orifice.  MM.  Poncelet  et 
Lesbros  ont  fbit  également  des  expérielices  nombreuses  sur  les  écou- 


Fig.  386. 
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lements  de  ce  genre  ;  il  résulte  de  ce  quils  ont  trouvé  que,  dans  les 
circonstances  ordinaires,  lorsque  la  levée  de  la  vanneest  d*au  moins 
I  décimètre,  on  obtiendra  assez  exactement  la  quantité  d  eau  qui 
passe  en  une  seconde,  en  opérant  de  la  manière  suivante.  On  dé- 
terminera la  surface  de  l'ouverture  par  laquelle  Teau  s'écoule,  en 
prenant  cette  surface  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction 
moyenne  des  filets  liquides  ;  on  la  multipliera  par  la  vitesse  due  à 
la  hauteur  du  niveau  du  liquide  dans  le  bief  aundessus  du  centre  de 
Torifice  d'écoulement;  enfin  on  prendra  les  0,60  du  résultat.. 

§319.£eo«leBMMt4*iuigaspar«Bortflee. —  Lorsqu'un  gaz 
est  contenu  dans  une  enveloppe  fermée,  et  qu'on  vient  à  pratiquer 
une  petite  ouverture  dans  cette  enveloppe,  le  gaz  tend  à  sortir  en 
vertu  de  sa  force  élastique.  Si  l'espace  qui  existe  h  l'extérieur,  dans 
le  voisinage  de  cette  ouverture,  contient  lui-même  un  gaz  ayant  la 
même  force  élastique,  le  gaz  intérieur  ne  pourra  pas  sortir  ;  il 
sera  maintenu  dans  son  enveloppe  par  la  résistance  du  gaz  exté- 
rieur, et  les  choses  se  passeront  de  la  même  manière  que  si  cette 
enveloppe  n'avait  pas  été  percée  d'un  trou.  C'est  ce  qui  arrivera, 
par  exemple,  pour  une  masse  de  gaz  renfermée,  sous  la  pression 
atmosphérique,  dans  une  capacité  qui  est  elle-même  placée  au  milieu 
de  l'atmosphère.  Mais  si  l'espace,  dans  lequel  le  gaz  intérieur  peut 
se  rendre  en  sortant  par  l'orifice  qui  lui  est  offert,  se  trouve  vide 
de  toute  matière,  ou  bien  s'il  contient  un  gaz  ayant  une  force  élas- 
tique moindre  que  celle  du  gaz  intérieur,  il  y  aura  écoulement  du 
gaz  intérieur  par  l'orifice.  Cet  écoulement  se  produira  avec  une 
vitesse  d'autant  plus  grande  que  l'excès  de  la  pression  intérieure 
sur  la  pression  extérieure  sera  plus  considérable. 

Pour  trouver  la  vitesse  d'écoulement  d'un  gaz  par  un  orifice,  que 
nous  supposerons  percé  en  mince  paroi,  nous  pouvons  assimiler  ce 
gaz  à  un  liquide.  Concevons  pour  cela  qu'un  liquide  ait  la  môme 
densité  que  le  gaz  qui  s'écoule,  cette  densité  étant  prisek  Tintérieur 
de  la  capacité  qui  renferme  ce  gaz,  au  niveau  de  l'orifice  d'écoule- 
ment ;  concevons  de  plus  qu'un  pareil  liquide  soit  introduit  dans 
un  vase  ouvert  par  le  haut,  jusqu'à  une  hauteur  telle  que  la  pres- 
sion qui  en  résultera,  au  niveau  de  l'orifice  par  lequel  il  doit  s'écouler, 
soit  égale  à  l'excès  de  la  pression  du  gaz  intérieur  sur  celle  du  gaz 
extérieur.  Ce  liquide  ayant  la  même  densité  que  notre  gaz,  dans 
le  voisinage  de  l'orifice  d'écoulement,  et  y  étant  soumis  à  la  même 
pression,  devra  s'écouler  avec  la  même  vitesse  que  le  gaz.  Mais  la 
vitesse  que  prend  le  liquide  est  celle  qui  est  due  à  la  hauteur  de 
sa  surface  libre  dans  le  vase  au-dessus  de  l'orifice  (§  88),  ce  sera 
donc  également  avec  cette  vitesse  que  le  gaz  s'écoulera, 
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En  appliquant  ceci  à  un  exemple,  on  verra  bien  de  quelle  ma- 
nière la  vitesse  d'écoulementd'un  gaz  pourra  ^tre  déterminée  dans 
chaque  cas.  Supposons  qu'une  capacité  fermée  contienne  de  l'air 
dont  la  force  élastique  est  mesurée  par  une  colonne  de  mercure  de 
0",77;  que  cet  air  se  trouve  à  la  température  de  0°,  et  que  la 
pression  atmosphérique,  a  Textérieur  de  la  capacité  qui  le  con- 
tient, soit  de  O'^ylS.  Si  Ton  pratique  une  petite  ouverture  en  mince 
paroi  dans  l'enveloppe,  Tair  s'écoulera  par  cette  ouverture  en  raison 
de  Texcés  de  la  pression  intérieure  sur  la  pression  extérieure, 
e\cèA  qui  est  mesuré  par  une  colonne  de  mercure  de  0",04 .  La  den- 
sité de  l'air,  à  la  température  de  0%  et  sous  la  pression  de  0"*,76,  est 
770  fois  plus  petite  que  celle  de  Teau,  et  par  conséquent  4  0  472  fois 
plus  petite  que  celle  du  mercure.  L'air  que  nous  avons  à  considérer 
ici  étant  sous  la  pression  de  0",77,  sa  densité  est  un  peu  phis 
grande:  d'après  la  loi  de  Mariette  (§  249),  cette  densité  est  seule- 
ment 4  0336  fois  plus  petite  que  celle  du  mercure.  Pour  qu'un 
liquide  de  même  densité,  placé  dans  un  vase  ouvert  par  le  haut, 
exerce  au  niveau  de  lorilice  par  lequel  il  s'écoule,  une  pression 
mesurée  par  0"*,04  de  mercure,  il  faut  que  sa  surface  libre  soit 
située  à  4  03*".  3  6  au-dessus  de  l'orifice.  Sa  vitesse  d'écoulement  sera 
donc  de  45"  par  seconde;  c'est  en  même  temps  la  vitesse  d'écou- 
lement de  l'air  que  nous  considérons. 

On  voit  par  cet  exemple  qu'un  excès  de  pression  très  faible  dé- 
termine une  vitesse  d'écoulement  considérable.  Cela  tient  à  la  pe- 
titesse de  la  masse  de  gaz  qui  est  mise  en  mouvement  par  cet  excès 
de  pression  (§94).  On  voit  également  que,  pour  un  même  excès  de 
pression  de  l'intérieur  à  l'extérieur,  la  vitesse  d'écoulement  doit 
varier  avec  la  nature  du  gaz,  et  aussi  avec  sa  température  ;  puisque 
celte  vitesse  dépend  de  la  densité  que  possède  le  gaz  avant  de  sortir 
de  la  capacité  qui  le  renferme. 

§  320.  La  quantité  de  gaz  qui  passe  par  l'orifice  dans  un  temps 
donné  peut  s'évaluer  comme  on  Ta  fait  pour  un  liquide  (§  287).  Si 
l'on  admet  que  les  molécules  gazeuses  traversent  l'orifice  en  se 
mouvant  perpendiculairement  à  sa  surface,  on  trouvera  le  volume 
du  gaz  écoulé  en  une  seconde  en  multipliant  la  surface  de  l'orifice 
par  là  vitesse  d'écoulement.  Le  volume  ainsi  obtenu  est  celui 
qu'occuperait  le  gaz  après  sa  sortie  de  l'orifice,  s'il  conservait  la 
même  densité  qu'il  avait  à  l'intérieur  du  réservoir;  et  comme  le 
gaz  se  dilate  en  sortant,  en  raison  de  la  diminution  de  pression  qu'il 
supporte,  il  en  résulte  qu'on  devra  augmenter  le  volume  trouvé, 
dans  le  rapportdans  lequel  la  force  élastique  du  gaz  a  diminué,  afin 
d'obtenir  le  volume  qu'il  ocx*upe  réellement  après  sa  sortie. 
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En  délenninant  par  rexpérience  la  quantité  de  gaz  qui  s*écoule 
en  une  seconde  par  un  oriGce  percé  en  mince  paroi,  on  trouve 
que  cette  quantité  est  beaucoup  plus  petite  que  celle  qui  résulte 
des  considérations  précédentes  :  la  dépense  effective  n*est  que  les 
0,65  de  la  dépense  théùHqxte,  La  différence  que  l'on  trouve  ainsi, 
entre  le  résultat  indiqué  par  la  théorie  et  celui  que  fournit  l'expé- 
rience, est  encore  due  ici  à  ce  que  nous  avons  commis  une  erreur 
en  admettant  que  les  molécules  gazeuses  traversent  rorifice  per- 
pendiculairement à  sa  surface.  La  veine  gazeuse  se  contracte  au 
delà  de  l'orifice,  de  même  qu  une  veine  liquide.  C'est  ce  qu'on 
peut  vérifier  très  facilement  en  chargeant  l'air  de  fumée,  ce  qui 
rend  la  veine  gazeuse  visible,  et  permet  d'en  observer  la  configu- 
ration. La  contraction  delà  veine  gazeuse  est  un  peu  moins  forte 
que  celle  qu'éprouve  la  veine  liquide  dans  les  mêmes  conditions  ; 
puisque  la  dépense  effective  est  les  0,65  de  la  dépense  théo- 
rique, dans  le  cas  d'un  gaz,  et  qu'elle  n'en  est  que  les  0,62,  dans 
le  cas  d'un  liquide. 

En  adaptant  un  ajutage  à  l'orifice  d'écoulement  d'un  gaz,  on  mo- 
difie considérablement  les  conditions  de  l'écoulement,  et  ces  modi- 
fications s'expliquent  exactement  de  la  même  manière  que  dans  le 
cas  d'un  liquide.  Avec  un  ajutage  cylindrique,  on  obtient  une  dé- 
pense effective  qui  est  les  0,93  de  la  dépense  théorique.  Quand  on 
emploie  un  ajutage  légèrement  conique  et  convergent,  la  dépense 
effective  devient  les  0,94  de  la  dépense  théorique  évaluée  à  l'aide 
de  l'orifice  de  sortie  de  l'ajutage. 

.  §  324.  mmuirtamcmtéemgmMémmméemtnjm^K. —  Lorsqu'un 
gaz  se  meut  à  l'intérieur  d'un  tuyau,  il  éprouve  delà  part  des  parois 
une  résistance  analogue  à  celle  dont  nous  avons  parlé  pour  les 
liquides  (§  298).  Cette  résistance  est  proportionnelle  à  l'étendue  de 
la  surface  contre  laquelle  le  gaz  glisse.  Elle  varie  aussi  avec  la  vi- 
tesse du  gaz  :  mais  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  dans  le  cas  d'un 
liquide  (§  304),  on  peut  la  regarder  comme  étant  proportionnelle 
au  carré  de  la  vitesse  du  gaz.  Cette  loi,  qui  lie  la  résistance  des 
parois  du  tuyau  à  la  vitesse  du  gaz,  a  été  reconnue  exacte  pour  toutes 
les  vitesses  que  l'air  prend  habituellement  dans  les  tuyaux  de  con- 
duite, vitesses  qui  sont  comprises  entre  3"*  et  50"*  par  seconde. 

La  présence  des  coudes  et  des  étranglements,  dans  les  tuyaux 
que  parcourt  un  gaz,  occasionne  une  grande  résistance  à  son  mou- 
vement. C'est  pour  produire  une  pareille  résistance,  et  par  suite 
modérer  la  vitesse  du  gaz,  qu'on  place  dans  les  tuyaux  de  poêle  une 
clef,  ou  soupape  à  gorge,  telle  que  celle  qui  est  représentée  par  la 
/fg.  380  (page  444). 

39. 
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§  322.  Le  gaz  qui  sert  à  Téclairage  dans  les  villes  est  introduit . 
d'abord  àriutérieur  de  grands  réservoirs,  auxquels  on  donne  le  nom 
de  gazomètres^  et  de  là  il  se  rend  aux  différents  becs  où  il  doit 
brûler,  en  passant  par  des  tuyaux  qui  sont  établis  sous  le  pavé  des 
rues.  Un  gazomètre  n'est  autre  chose  qu'une  cloche  de  t6le,  fig,  386. 
qui  est  plongée  dans  une  grande  fosse  contenant  de  l'eau.  Le  gaz 


Fig.  886.  . 

est  amené  sous  cette  cloche,  à  mesure  de  sa  fabrication,  par  un 
tuyau  qui  arrive  au  fond  de  la  fosse,  et  qui  se  relève  verticîdement, 
pour  se  terminer  au-dessus  du  niveau  que  peut  atteindre  Teau.  Ce 
gaz  ne  peut  s'échapper  au  dehors  ;  il  est  maintenu  latéralement 
et  à  sa  partie  supérieure  par  la  paroi  cylindrique  et  le  fond  de  la 
cloche,  et  à  sa  partie  inférieure  par  l'eau  de  la  fosse  avec  laquelle 
il  est  en  contact.  Le  poids  de  la  cloche  est  en  grande  partie  équilibré 
par  des  chaînes  fixées  à  sa  partie  supérieure,  qui  passent  sur  des 
poulies  de  renvoi,  et  se  terminent  à  des  contre-poids.  La  portion 
restante  du  poids  de  la  cloche,  augmentée  du  poids  du  gaz  qu'elle 
contient,  est  mise  en  équilibre  par  la  poussée  que  la  cloche  éprouve 
de  bas  en  haut.  Cette  poussée  est  due  k  la  fois  à  l'action  de  Tair 
dans  lequel  la  partie  supérieure  de  la  cloche  est  plongée,  et  à  celle 
de  l'eau  de  la  fosse,  dont  le  niveau  est  plus  bas  à  l'intérieur  de  la 
cloche  qu'à  l'extérieur. 

Les  contre-poids,  qui  équilibrent  une  partie  du  poids  de  la  cloche, 
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sont  déterminés  de  manière  cpie  la  différence  de  niveau  de  Teau 
dans  la  fosse,  à  rintériear  et  à  l'extérieur  de  la  cloche,  ne  soit  que 
de  quelques  centimètres.  En  vertu  de  cette  différence  de  niveau,  le 
gaz  contenu  dans  la  cloche  est  un  peu  plus  pressé  que  Tair  atmos- 
phérique environnant,  et  c'est  ce  qui  l'oblige  à  sortir  par  un  second 
tuyau,  placé  à  l'intérieur  comme  le  premier  par  lequel  il  avait  été 
amené.  De  là  le  gaz  se  répartit  entre  les  divers  tuyaux  qui  ont  été 
disposés  pour  le.  conduire  aux  orifices  par  lesquels  il  doit  s'écouler 
dans  l'air  en  brûlant.  L'excès  de  la  pression  du  gaz  dans  le  gazo- 
mètre sur  celle  de  Tair  atmosphérique,  tout  en  étant  très  faible, 
donnerait  lieu  à  une  grande  vitesse  d'écoulement  par  chaque  orifice, 
si  les  tuyaux  n'exerçaient  pas  une  grande  résistance  au  mouvement 
de  ce  gaz  ;  cet  excès  de  pression  est  en  réalité  presque  entièrement 
employé  à  vaincre  cette  résistance,  et  la  vitesse  d'écoulement 
n'est  due  qu'à  la  très  faible  portion  de  cette  puissance  qui  reste 
encore  disponible,  après  que  les  frottements  contre  les  tuyaux  ont 
été  vaincus.  Pour  modérer  la  vitesse  avec  laquelle  le  gaz  sort  par 
un  bec,  on  tourne,  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande,  le  robinet 
qui  est  adapté  au  tuyau  près  de  ce  bec  ;  on  produit  par  là  un  étran- 
glement, qui  diminue  la  vitesse,  en  augmentant  les  résistances  qui 
s'opposent  au  mouvement  du  gaz. 

§  323.  Herare  de  lavItcMe  d'an  eoanuit  d'air.  —  Nous 
avons  indiqué  sommairement  (§  264)  les  principales  causes  qui  dé- 
terminent les  mouvements  de  l'air  atmosphérique,  ou  ce  que  l'on 
nomme  les  vents.  Nous  avons  vu  ensuite  [§§  265  et  266)  comment  les 
différences  de  températures  produisent  des  courants  d'air  à  l'intérieur 
des  mines  et  dans  les  cheminées.  Dans  d'autres  circonstances,  Tair 
est  mis  en  mouvement  par  des  machines  spéciales,  dont  nous  nous 
occuperons  plus  tard.  De  quelque  manière  que  se  produise  un  cou- 
rant (;l'air,  il  est  souvent  utile  de  mesurer  sa  vitesse.  On  y  parvient 
an  moyen  de  V anémomètre  de  M.  Combes.  C'est  un  instrument  ana- 
logueau  moulinet  de  Woltmann  représenté  parla  fig.  384  [page  453), 
qui  est  construit  avec  une  très  grande  légèreté,  et  approprié  à 
l'usage  spécial  auquel  il  est  destiné.  L'emploi  de  cet  instrument  est 
d'ailleurs  entièrement  pareil  à  celui  du  moulinet. 

Le  tableau  suivant  indique  la  vitesse  que  possèdent  les  molécules 
d'air  dans  les  diverses  espèces  de  vents. 
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Vent  seulement  sensible 

Vent  faible 

Vent  frais  on  brite  (tend  bien  les  voiles)  . 
Vent  le  plus  convenable  aux  inoulins.    .    . 
Bon  frwi.  XrH  bon  pour  la  marche  en  mer. 
Grand  frais,  fait  serrer  les  hautes  voiles.    . 

Vent  très  fort 

Vent  impétueux 

Grande  tempête 

Oura^n 

Ouragan  qui  renverse  les  édifices  .... 


VITESSE 


I 
9 
6 
7 
7 
12 
f.1 

an 

27 
M 
A3 


§  324.  PreMloB  exercée  par  «ne  veiae  liquide  ««r  «ae 

■«rftiee. — Lorsqu'une  veineliquidevientrencontrer  une  surfaceÂB, 

lig.  387,  qui  s'oppose  à  la 

continuation  de  son  mouve- 

^  ment,  elle  s'élale  sur  cette 

^  surface,  et  en  môme  temps 

^  lui  fait  supporter  une  pres- 

.. —  sion.    Admettons  d'abord 

qu'il  s'agisse  d'une  surface 
^  plane  disposée  perpendicu- 
lairement à  la  direction  du 
"  liquide.  Les  dimensions  de 
Fig.  387.  la  surface  ont  une  influence 

sur  la  grandeur  de  la  pres- 
sion qu'elle  supporte.  On  conçoit  en  effet  que  cette  pression, 'prove- 
nant de  la  réaction  des  filets  liquides  qui  sont  obligés  de  changer  de 
direction,  sera  d'autant  plus  forte  que  le  mouvement  de  ces  filetsaura 
été  plus  grandementmodifié.  Or,  si  la  surface  rencontrée  par  le  liquide 
n'est  pas  plus  large  que  la  veine,  les  filets  liquides  se  détourneront 
bien  pour  passer  tout  autour  d'elle  ;  mais  leur  direction  ne  sera  pas 
changée  autant  que  si  la  surface  était  plus  grande.  À  mesure  que 
la  surface  sera  plus  étendue,  la  direction  des  filets  liquides  qui  s'en 
échapperaient  sur  tout  son  contour  s'approchera  davantage  d'être 
parallèle  à  la  surface  même  ;  et  c'est  lorsque  ce  parallélisme  sera 
complètement  obtenu  qu'on  atteindra  la  pression  maximum  que  la 
veine  puisse  exercer  sur  cette  surface.  L'expérience  a  fait  recon- 
naître que,  pour  arriver  à  ce  résultat,  il  faut  que  la  surface  ait  une 
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élendue  de  6  à  8  fois  plus  grande  que  la  section  transversale  de  la 
veine. 

En  mesurant  la  pression  exercée  sur  la  surface ,  ce  qui  peut  se 
faire  à  l'aide  d'un  ressort  contre  lequel  cette  surface  s'appuierait, 
on  a  trouvé  qu'elle  pouvait  être  représentée  par  le  poids  d'un  cy- 
lindre de  liquide  ayant  pour  base  la  section  de  la  veine ,  et  pour 
hauteur  le  double  de  la  hauteur  de  chute  qui  donnerait  lieu  à  la 
vitesse  que  possède  cette  veine.  Si  l'on  observe  de  plus  que  la  hau- 
teur de  chute  qui  produit  une  certaine  vitesse  est  proportionnelle 
au  carré  de  cette  vitesse  (§  87),  on  pourra  dire  que  la  pression 
exercée  par  une  veine  liquide  sur  une  surface  plane,  perpendiculaire 
à  sa  direction  et  suffisamment  large,  est  :  r  proportionnelle  à  la 
section  de  la  veine  ;  2®  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  des 
molécules  liquides  qui  la  composent. 

On  peut  se  rendre  compte  de  ce  résultat  d'une  manière  très 
simple.  D'abord,  à  égalité  de  vitesse  de  la  veine  liquide,  il  est  bien 
clair  que  la  pression  supportée  par  la  surface  doit  être  proportion- 
nelle au  nombre  des  molécules  qui  viennent  la  rencontrer  dans  un 
temps  donné,  et  par  conséquent  proportionnelle  à  la  section  de  la 
veine.  En  second  lieu,  si  deux  veines  de  même  section  transversale 
sont  animées  de  vitesses  différentes,  dont  Tune  sera  par  exemple 
double  de  l'autre,  la  pression  exercée  par  la  première  sera  quatre 
fois  plus  grande  que  celle  exercée  par  la  seconde  ;  car,  d'une  part, 
chaque  molécule  ayant  une  vitesse  double,  produit  individuelle- 
ment une  action  deux  fdis  plus  grande;  et,  d'une  autre  part,  il 
arrive  sur  la  surface  deux  fois  plus  de  molécules  dans  le  même 
temps. 

§  325.  Si  la  surface  contre  laquelle  vient  tomber  la  veine  liquide 
n'est  pas  plane ,  la  pression  qu'elle  a  à  supporter  dépend  de  sa 
forme.  Cette  pression  sera  plus  ou  moins  grande  suivant  que  la  sur- 
face obligera  les  filets  liquides  à  changer  plus  ou  moins  de  direc- 
tion. Si  la  surface  est  convexe,  les  filets  liquides  seront  moins  for- 
tement détournés  qu'ils  ne  le  seraient  par  une  surface  plane;  aussi 
la  pression  exercée  sera-t-elle  moins  forte  que  celle  qui  correspond 
à  une  surface  plane.  Si,  au  contraire,  la  surface  rencontrée  par  la 
veine  liquide  est  concave,  la  pression  sera  plus  grande  que  dans  le 
cas  d'une  surface  plane. 

Si ,  par  exemple ,  la  veine  vient  frapper  au  centre  d'un  hémi- 
sphère creux,  fig.  388,  les  filets  liquides  s'échapperont,  tout  autour 
des  bords  de  cet  hémisphère,  avec  des  vitesses  égales  et  contraires 
à  celles  qu'ils  avaient  avant  d'atteindre  la  surface.  Chacun  de  ces 
filets  changera  d'abord  de  direction  jusqu'à  devenir  perpendiculaire 
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à  sa  direction  primitive,  comme  8*il  avait  rencontré  une  surflace 
plane.  Mais  ce  changement  de  direction  ne  s'arrêtera  pas  là  : 

il  continuera  à  se 
produire  jusqu'à  ce 
!  que  le  filet  devienne 
I  parallèle  à  Taxe  de 
^  la  veine,  en  se  mou- 
f  vant  en  sens  con- 
i  traire;  et,  dans  cette 
i  seconde  période,  il 
'  réagira  sur  la  sur- 
I  face  autant  que 
Pig.  388.  dans   la  première. 

La  pression  totale 
supportée  par  cet 
hémisphère  creux 
devra  donc  ètredou- 
ble  de  celle  qu'au- 
rait supportée  une 
surface  plane  re- 
cevant perpendicu- 
lairement Taction 
de  la  même  veine. 
L'expérience  con- 
Fig.  389.  firme  ce  résultat  de 

la  théorie. 
§  326.  Lorsqu'une  veine  liquide  vient  frapper  une  surface  plane 
AB,  fig.  389,  qui  se  présente  obliquement  à  sa  direction,  la  pres- 
sion qu'elle  exerce  sur  cette  surface  n'est  plus  la  même  que  si  elle 
Tavait  rencontrée  perpendiculairement.  La  vitesse  CD  de  la  veine 
liquide  peut  être  regardée  comme  résultant  de  la  composition  de 
deux  vitesses  CE,  CF  (§  4  03),  dont  l'une  soit  perpendiculaire  au 
plan  AB,  et  l'autre  lui  soit  parallèle.  En  vertu  de  la  vitesse  CF,  la 
veine  liquide  ne  fait  que  se  mouvoir  parallèlement  au  plan  AB,  ce 
qui  ne  peut  donner  lieu  à  aucune  pression  sur  ce  plan.  La  pression 
supportée  par  le  plan  est  donc  due  uniquement  à  la  vitesse  CE  : 
elle  est  la  même  que  si  la  veine  se  mouvait  perpendiculairement  à 
AB,  avec  la  vitesse  CE,  et  que  sa  section  transversale  fût  é^rale  à 
la  section  faite  dans  notre  veine  liquide  par  un  plan  parallèle  à  AB. 
§  327.  Si  la  surface  plane  que  vient  rencontrer  une  veine  liquide 
est  elle-même  en  mouvement ,  on  arrivera  de  la  manière  sui\'ante 
à  déterminer  la  pression  qu'elle  aura  à  supporter  de  la  part  de  la 
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veine.  On  observera  que  le  mouvement  relatif  de  la  veine  liquide 
par  rapport  à  la  surface,  qui  seul  occasionne  la  pression  que  cette 
surface  supporte,  ne  sera  nullement  modi6é  si  Ton  donne  un  mou- 
vement commun  à  Tensemble  de  la  veine  liquide  et  de  la  surface  ; 
si  le  réservoir  d*oii  sort  la  veine  liquide  et  la  surface  sur  laquelle 
elle  tombe  se  trouvent  placés  sur  un  bateau ,  la  pression  exercée 
par  la  veine  sera  la  même ,  soit  que  le  bateau  soit  en  repos ,  soit 
qu'il  marche  dans  une  direction  ou  dans  une  autre.  On  pourra  donc 
supposer  que  l'on  donne  à  la  veine  liquide  ou  au  plan  mobile  qu'elle 
vient  rencontrer  une  vitesse  commune  égale  et  contraire  à  la  vitesse 
du  plan.  La  pression  du  liquide  sur  le  plan  ne  sera  nullement 
changée  par  là.  Mais  le  plan,  se  trouvant  animé  de  deux  vitesses 
égales  et  contraires,  sera  réduit  à  l'immobilité  ;  et  le  liquide,  animé 
à  la  fois  de  la  vitesse  qu'il  avait  et  de  celle  qu'on  vient  de  lui  attri- 
buer, possédera  une  vitesse  unique  résultant  de  la  composition  de 
ces  deux  vitesses  (§  4  03).  On  aura  donc  ainsi  ramené  la  détermi- 
nation de  la  pression  exercée  par  une  veine  liquide  sur  une  surface 
plane  qui  est  en  mouvement,  à  celle  de  la  pression  qui  se  produit 
dans  le  cas  où  cette  surface  est  en  repos. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  surface  plane  qui  reçoit  l'actioii 
de  la  veine  liquide  soit  animée  d'une  vitesse  dirigée  suivant  Taxe 
même  de  la  veine ,  et  dans  le  sens  du  mouvement  du  liquide  ;  ou, 
on  d'autres  termes ,  que  cette  surface  fuie,  pour  ainsi  dire,  devant 
le  liquide.  La  vitesse  des  molécules  liquides  devra  être  plus  grande 
que  celle  du  plan  j  sans  quoi  il  n'y  aurait  pas  de  pression  produite. 
En  appliquant  ce  qui  vient  d'être  dit  en  général ,  on  trouvera  que 
la  pression  supportée  par  le  plan  est  la  même  que  si  ce  plan  était 
immobile,  et  que  la. veine  liquide  ne  fût  animée  que  de  la  différence 
entre  sa  vitesse  propre  et  celle  du  plan. 

Si  le  plan  se  mouvait  toujours  dans  la  directioh  de  l'axe  de  la 
veine  liquide,  mais  en  sens 
contraire  du  mouvement  de 
cette  veine,  la  pression  qu'il 
suppoi*terait  serait  la  même 
que  s'il  était  immobile,  et 
que  la  veine  liquide  possédât 
une  vitesse  égale  à  la  somme 
de  sa  vitesse  propre  et  de 
celle  du  plan. 

§328.PreMloii«iippor-  Fig.  390. 

fée  par  ui  eorps  plongé 

—  Lorsqu'un  plan  AB* 
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pg.  390,  est  plongé  au  milieu  d'une  masse  liquide  qui  se  meul 
perpendiculairement  à  sa  surface,  il  supporte  une  pression  analogue 
à  celle  qu'une  veine  liquide  exercerait  contre  lui .  La  force  avec 
laquelle  le  plan  doit  être  maintenu  pour  ne  pas  céder  à  l'action 
du  liquide,  est  due  à  deux  causes  :  4  **  le  liquide  exerce  sur  la  face 
antérieure  du  plan  une  pression  plus  grande  que  celle  qui  aurait 
lieu  si  le  liquide  était  en  repos  ;  2*  il  se  produit  en  même  temps, 
contre  la  face  postérieure  du  plan,  une  diminution  de  pression  qui 
est  due  aux  remous  occasionnés  dans  cette  partie  du  courant  par 
la  présence  du  plan. 

Un  corps  de  forme  quelconque,  plongé  dans  un  courant  liquide, 
et  maintenu  immobile  dans  ce  courant,  éprouve  de  même  une 
pression  due  aux  deux  causes  dont  il  vient  d'être  question.  Mais 
cette  pression  totale  varie  beaucoup  suivant  la  forme  que  présente 
la  partie  antérieure  du  corps,  celle  qui  est  directement  opposée  à 
l'action  des  Blets  liquides,  et  aussi  la  partie  postérieure,  dans  le 
voisinage  de  laquelle  se  produisent  les  remous  dont  nous  avons  parlé. 

L'expérience  indique  que,  pour  un  même  corps,  la  pression  dont 
il  s'agit  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  du  liquide,  et  que, 
pour  une  même  vitesse  du  liquide  et  des  corps  de  figures  sembla- 
bles ,  celte  pression  est  proportionnelle  à  l'étendue  de  la  plus  grande 
section  transversale  du  corps.  Si  un  corps  n'est  plongé  qu'en  partie 
dans  la  masse  liquide,  si  c'est  par  exemple  un  corps  flottant,  on  ne 
devra  considérer  évidemment  que  la  partie  de  ce  corps  qui  est  située 
au-dessous  de  la  surface  du  liquide. 

Pour  une  même  \itesse  du  liquide  et  une  même  étendue  de  la 
plus  grande  section  transversale  du  corps  plongé,  la  pression  totale 
exercée  par  le  liquide  est  d'autant  plus  faible  que  les  parties  anté- 
rieure et  postérieure  du  corps  présentent  des  surfaces  plus  obliques 
à  la  direction  des  filets  liquides  :  cette  pression  totale  est  toujours 
augmentée  par  les  parties  anguleuses  de  ces  surfaces,  contre  les- 
quelles les  filets  liquides  sont  obligés  de  se  mouvoir. 

§  329.  Si  le  corps  plongé  au  milieu  d'un  liquide  en  mouvement 
se  déplace  lui-même,  on  peut  concevoir  qu'on  opère  comme  au 
§  327,  pour  le  ramener  à  l'état  de  repos.  On  donnera  à  l'ensemble 
(lu  corps  et  du  liquide  qui  l'environne  un  mouvement  commun,  ^I 
et  contraire  à  celui  que  possède  le  corps.  Celui-ci,  se  trouvant 
animé  de  deux  mouvements  égaux  et  contraires,  restera  immobile: 
et  le  liquide  se  mouvra  avec  la  vitesse  qui  résultera  de  la  composi- 
tion de  sa  vitesse  propre  avec  celle  qu'on  vient  de  lui  donner.  On 
retombera  alors  dans  le  cas  d'un  corps  qui  est  en  repos  nu  milieu 
d'un  liquide  en  mouvement. 
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Si,  par  exemple,  le  corps  se  meut  dans  la  même  direction  que  le 
liquide,  soit  dans  le  même  sens,  soit  en  sens  contraire ,  la  pression 
qu'il  supportera  sera  la  même  que  s'il  était  en  repos,  et  que  le  li- 
quide fût  animé  d'une  vitesse  égale  à  la  différence  ou  à  la  somme 
de  sa  vitesse  propre  et  de  la  vitesse  du  corps. 

Lorsqu'un  corps  se  meut  dans  un  liquide  en  repos ,  il  éprouve 
la  même  pression  que  s'il  était  immobile  au  milieu  du  liquide ,  et 
que  celui-ci  fût  animé  d'un  mouvement  égal  et  contraire  à  celui 
que  possède  le  corps.  C'est  celte  pression ,  éprouvée  par  un  corps 
qui  se  déplace  dans  un  liquide ,  qui  constitue  la  résistance  dont 
nous  avons  parlé  précédemment  (§  4  29),  et  dont  nous  avons  indi- 
qué sommairement  les  lois. 

La  force  qui  doit  être  appliquée  à  un  navire,  pour  entretenir  son 
mouvement,  n'a  à  vaincre  que  la  résistance  opposée  par  l'eau  dans 
laquelle  il  sp  meut,  ainsi  que  celle  qui  est  occasionnée  par  l'air, 
mais  qui  est  beaucoup  plus  faible.  Pour  diminuer  la  grandeur  de  la 
force  motrice  correspondante  à  une  vitesse  donnée,  ou  bien  encore 
pour  augmenter  la  vitesse  qu'une  même  force  motrice  peut  produire 
et  entretenir,  on  a  soin  de  donqer  aux  navires  une  forme  telle,  qu'à 
égalité  de  volume  immergé,  la  résistance  au  mouvement  soit  aussi 
petite  que  possible.  Cette  condition  doit  se  combiner  avec  celle  qui 
a  déjà  été  énoncée  (§  276)  et  qui  a  pour  objet  la  stabilité  de  l'équi- 
libre. C'est  pour  atteindre  ce  but  qu'on  donne  à  la  proue  une  forme 
qui  lui  permet  de  fendre  facilement  les  flots,  et  qu'on  arrondit  les 
flancs  du  navire,  tant  vers  la  poupe  que  vers  la  proue,  aûn  d'éviter 
l'augmentation  de  résistance  qui  résulterait  de  la  présence  de  par- 
lies  anguleuses. 

Pour  faire  comprendre  combien  la  forme  d'un  navire  a  d'in- 
fluence sur  la  résistance  que  le  liquide  oppose  à  son  mouvement, 
il  suffit  de  citer  le  résultat  d'une  expérience  faite  par  Bossut.  Un 
modèle  de  vaisseau  de  ligne,  et  un  prisme  de  môme  longueur  qui 
avait  pour  base  la  plus  grande  section  transversale  du  vaisseau, 
furent  mis  en  mouvement  dans  le  sens  de  leur  longueur,  dans  une 
eau  tranquille,  et  avec  le  ihème  tirant  d'eau  ;  Bossut  trouva  que 
l'eau  opposait  au  prisme  une  résistance  5  fois  plus  grande  qu'au 
vaisseau. 

§  330.  Pfc— I—  «xereée  mur  un  eorps  par  ui  gas  ea 
■loaveiMeBt.  —  Une  veine  gazeuse ,  qui  vient  rencontrer  une 
surface  flxe  ou  mobile,  exerce  sur  elle  une  pression  analogue  à  celle 
qui  est  produite  dans  les  mêmes  circonstances  par  une  veine  liquide. 
Celte  pression  est  soumise  aux  mêmes  lois  (§§  324  à  327]  ;  et  il 
n'y  a  de  différence  essentielle  que  dans  son  intensité ,  qui  est  gé- 
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néralement  beaucoup  plus  faible  que  quand  il  s'agit  d'un  liquide, 
en  raison  du  peu  de  masse  de  la  quantité  de  gaz  qui  vient  rencon- 
trer la  surface  dans  un  temps  déterminé. 

Un  corps  qui  est  plongé  au  milieu  d'une  masse  gazeuse  en  mon- 
vement  éprouve  également  une  pression  analogue  à  celle  qu'il  éprou- 
verait si  le  gaz  était  remplacé  par  un  liquide  aussi  en  mouvement. 
Cette  pression ,  qui  devient  une  résistance  au  mouvement,  dans  le 
cas  où  le  corps  se  meut  à  l'intérieur  d'un  gaz  en  repos,  est  encore 
soumise  aux  mêmes  lois  (§§  328  et  329)  que  si  elle  était  produite 
par  un  liquide. 

§  334 .  Réfftetaiice  de  Vmir  *  la  chute  des  eorps.  —  Nous 
avons  vu  (§  82)  que  si  les  corps  no  tombent  pas  tous  avec  la  même 
vitesse ,  cela  tient  à  la  résistance  que  Tair  atmosphérique  oppose  à 
leur  mouvement.  Il  nous  est  facile  maintenant  de  nous  rendre  compte 
de  la  manière  dont  cette  résistance  agit  sur  les  différents  corps. 

Lorsqu'un  corps  tombe  dans  l'air,  il  est  soumis  à  l'action  de 
deux  forces,  dont  l'une  est  son  poids,  et  l'autre  est  la  résistance  de 
l'air.  Pour  des  corps  de  même  poids  et  de  surfaces  différentes,  la 
première  force  est  la  même,  et  la  seconde  çst  d'autant  plus  grande 
que  la  surface  qui  vient  directement  choquer  l'air  est  plus  étendue  ; 
donc  ces  corps  tomberont  d'autant  moins  vite  qu'ils  présenteront  à 
l'air  une  plus  grande  surface.  Un  même  corps  tombera  plus  ou 
moins  rapidement,  suivant  qu'on  le  tournera  de  telle  ou  telle  ma- 
nière :  c'est  ainsi  que  la  rapidité  de  la  chute  d'une  feuille  de  papier 
sera  très  différente,  suivant  qu'on  placera  ses  deux  faces  horizonta- 
lement ou  verticalement. 

Des  corps  de  même  nature  et  de  formes  semblables  ne  tomberont 
pas  avec  la  même  rapidité,  si  leurs  grosseurs  sont  différentes.  S'il 
s'agit  de  deux  balles  de  plomb ,  dont  l'une  ait  un  diamètre  double 
de  celui  de  Tautre ,  on  voit  que  le  poids  de  la  plus  grosse  des  deux 
est  8  fois  plus  grand  que  le  poids  de  la  plus  petite  :  leurs  masses 
sont  aussi  dans  le  même  rapport  ;  il  faudrait  donc  que  la  résistance 
de  Tair  fût  8  fois  plus  grande  sur  la  première  balle  que  sur  la  se- 
conde pour  que  leur  mouvement  fût  le  même.  Mais  il  n'en  est 
rien.  A  égalité  de  vitesse ,  la  résistance  que  l'air  opposera  au 
mouvement  de  la  première  balle  ne  sera  que  4  fois  plus  grande 
que  celle  qu'éprouvera  la  seconde ,  puisque  les  surfaces  de  leurs 
plus  grandes  sections  transversales  sont  entre  elles  dans  le  rapport 
de  4  à  4  :  donc  la  plus  grosse  des  deux  balles  tombera  plus  vite 
que  l'autre.  Ces  mêmes  considérations  font  voir  pourquoi,  en  lan^^ 
çanl  des  projectiles  de  même  nature,  mais  de  diverses  grosseurs, 
au  moyen  d'une  arme  à  feu ,  on  atteint  à  une  distance  d'autant 
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plus  grande  que  les  projectiles  sont  plus  gros  ;  la  résistance  de  l'air 
au  mouvement  du  projectile  se  fait  d'autant  moins  sentir,  que  le 
rapport  de  sa  masse  à  sa  surface  est  plus  considérable. 

Lorsqu'un  corps  tombe  dans  l'air ,  son  mouvement  s'accélère , 
mais  pas  autant  que  s'il  tombait  dans  le  vide,  en  raison  de  la  ré- 
sistance qu'il  éprouve  de  la  part  de  l'air.  A  mesure  que  sa  vitesse 
augmente,  la  résistance  de  l'air  augmente  aussi;  son  mouvement 
s'accélère  donc  de  moins  en  moins,  puisque  l'excès  de  son  poids 
sur  la  résistance  diminue  constamment.  .On  peut  môme  reconnaître 
que  la  vitesse  du  corps  ne  peut  pas  dépasser  une  certaine  limite  ; 
cette  vitesse  limite  est  celle  pour  laquelle  la  résistance  de  l'air 
serait  égale  au  poids  du  corps.  On  voit  en  effet  que ,  si  le  corps 
arrivait  à  avoir  cette  vitesse,  la  force  qui  tend  à  accélérer  son  mou- 
vement serait  mise  en  équilibre  par  celle  qui  tend  à  le  retarder, 
et  qu'en  conséquence  le  mouvement  resterait  uniforme.  La  vitesse 
limite  dont  nous  parlons  sera  d'ailleurs  d'autant  plus  petite  que, 
sous  une  même  masse,  le  corps  présentera  une  plus  grande  sur- 
face à  l'air.  C'est  par  ces  considérations  qu'on  peut  se  rendre 


Fig.  3al.  Fig.  302. 

compte  de  la  manière  dont  fonctionnent  les  parachutetf  à  Taide 
desquels  on  peut  se  laisser  tomber  d'ane  grande  hauteur,  sans  qu'il 


y  Google 


472     PRINCIPES  RELATIFS  kV  MOUVEMENT^  DES  FLL'IDES. 

en  résulte  le  moÎDdre  accident.  Le  parachute  est  un  appareil  qui  a 
exactement  la  forme  d'un  grand  parapluie,  et  qui  supporte  à  sa 
partie  inférieure  un  panier  dans  lequel  on  peut  se  placer.  Lorsque 
le  parachute  est  fermé,  /îg.  394 ,  il  peut  tomber  avec  une  grande  vi- 
tesse ;  mais  lorsqu'il  est  ouvert,  /îg.  39  2,  il  présente  une  très  grande 
surface  à  Fair,  et,  malgré  le  poids  qu  il  supporte,  il  ne  peut  prendre 
qu'une  vitesse  très  modérée.  Si  le  parachute,  avant  de  s'ouvrir,  a 
pris  une  vitesse  un  peu  grande,  cette  vitesse  diminue  aussitôt  qu'il 
vient  de  s'ouvrir,  en  raison  de  la  résistance  de  l'air  qui,  l'emportant 
sur  le  poids  total  de  l'appareil,  ralentit  son  mouvement. 

§  33â.  Action  ^  soavcTBaa  dans  le  monvemeat  #iui 
navire.  —  Le  gouvernail,  que  l'on  adapte  à  la  poupe  d*un  navire, 
a  pour  objet  de  donner  au  mouvement  de  ce  navire  telle  direction 
qu'on  veut.  Ce  n'est  autre  chose  qu'une  surface  plane,  disposée 
verticalement,  et  mobile  autour  d'un  de  ses  côtés  verticaux,  qui  fait 
fonction  de  charnière.  Pour  faire  tourner  le  gouvernail  autour  de 
cette  espèce  de  charnière,  on  agit  sur  un  long  levier  qui  est  fixé 
horizontalement  à  sa  partie  supérieure,  ou  bien  sur  une  roue  verti- 
cale, munie  de  poignées  sur  tout  son  contour,  qui  est  placée  sur 
le  pont  du  navire,  et  dont  le  mouvement  de  rotation  se  communique 
au  gouvernail. 

Admettons  que  le  liquide  sur  lequel  se  meut  le  navire  soit  en 
repos,  que  la  force  qui  est  appliquée  à  ce  navire  tende  à  le  faire 
mouvoir  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  que  son  mouvement  doive 
s'effectuer  dans  ce  sens  pendant  un  certain  temps,  sans  changer  de 
direction.  On  devra  placer  le  gouvernail  de  manière  que  ses  deux 
faces  soient  dans  la  direction  même  de  l'axe  du  navire,  et  par  con- 
séquent du  mouvement  dont  il  est  animé.  Mais,  si  l'on  veut  qu'à  un 
moment  donné  le  navire  prenne  une  autre  route,  que  sa  proue  se 
dirige,  par  exemple,  à  droite  du  point  vers  lequel  elle  était  dirigée 
jusque-là,  on  fera  tourner  le  gouvernail  de  ce  même  côté,  fig.  393. 


Fi^.  393. 

Le  mouvement  du  navire  se  continuant  comme  il  avait  lieu  dans 
l'instant  d'auparavant,  le  gouvernail  éprouvera  de  la  part  du  liquide 
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une  pression  perpendiculaire  à  sa  surface,  pression  qull  n'éprou- 
vait pas  avant  qu'on  lui  eût  donné  sa  nouvelle  position.  Cette 
pression  agit  sur  le  navire  avec  lequel  le  gouvernail  fait  corps,  et 
l'oblige  à  tourner  dans  le  sens  voulu.  Lorsque  l'axe  du  navire  a  été 
ainsi  amené  dans  la  nouvelle  direction  qu'il  doit  prendre,  on  replace 
le  gouvernail  comme  il  était  précédemment,  et  le  mouvement  s'ef- 
fectue en  ligne  droite,  jusqu'à  ce  qu'on  agisse  de  nouveau  sur  le 
gouvernail. 

Le  mouvement  d'un  navire  a  souvent  lieu  dans  des  conditions 
moins  simples  que  celles  que  nous  venons  de  supposer.  La  force 
qui  le  fait  mouvoir  n'agit  pas  toujours  dans  le  sens  du  mouvement 
qu'on  veut  lui  donner;  c'est  ce  qui  a  lieu  la  plupart  du  temps,  par 
exemple,  lorsque  le  navire  est  poussé  par  le  vent.  De  môme  le 
liquide  dans  lequel  s'effectue  le  mouvement  est  souvent  animé  lui- 
même  dune  certaine  vitesse,  dont  la  direction  est  différente  de  celle 
que  doit  prendre  le  navire  ;  il  en  résulte  que  la  résistance,  que  le 
liquide  oppose  au  mouvement  du  navire  n'agit  pas  suivant  son  ax^. 
Si  le  navire,  dans  de  telles  conditions,  n'avait  pas  de  gouvernail, 
il  se  déplacerait  en  ne  suivant  généralement  pas  le  chemin  qu'on 
veut  lui  faire  suivre.  A  l'aide  du  gouvernail,  en  le  faisant  tourner, 
soit  d'un  côté,  soit  de  l'autre,  on  développe  une  nouvelle  force  pro- 
venant de  la  pression  qu'il  supporte  de  la  part  du  liquide;  et  l'on 
fait  en  sorte  que  cette  nouvelle  force,  en  se  combinant  avec  celles 
don^  nous  venons  de  parler,  donne  au  navire  le  mouvefnent  qu'on 
veut  lui  faire  prendre. 

Le  gouvernail  d'un  navire  n'est  qu'une  imitation  de  la  queue  des 
poissons,  qui  leur  sert  à  se  diriger  à  volonté  d'un  côté  ou  d'un  autre  ; 
il  leur  suffit  pour  cela  de  la  dévier  de  sa  position  naturelle,  en  la 
portant  un  peu  à  droite  ou  à  gauche.  . 

'  §  333.  Propalaion  des  lUiYlres  h  Vadûe  de  wwûmemf  de 
roneny  on  d'hélleee.  —  Les  rames,  dont  on  se  sert  pour  produire 
et  entretenir  le  mouvement  vd'un  bateau,  sont  des  leviers  droits 
ayant  leur  point  d'appui  sur  les  bords  du  bateau.  L'une  des  extré- 
mités de  chaque  rame  plonge  dans  l'eau,  tandis  qu'un  homme  assis 
dans  le  bateau,  le  dos  tourné  à  la  proue,  tire  l'autre  extrémité  vers 
lui.  En  agissant  ainsi  sur  la  rame,  il  la  fait  tourner  autour  de  son 
point  d'appui,  et  par  suite  l'extrémité  qui  plonge  dans  l'eau  s'y  met 
en  mouvement,  en  allant  de  la  proue  à  la  poupe.  Ce  mouvement  de  la 
rame  développe  une  résistance  de  la  part  du  liquide  :  cette  résistance 
est  une  force  qui  lui  est  appliquée,  et  qui  est  dirigée  en  sens  contraire 
de  son  mouvement,  c'estrà-dire  de  la  poupe  à  la  proue.  La  rame 
se  trouve  ainsi  soumise  à  l'action  de  deux  forces  parallèles  et 
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de  même  sens,  dont  Tunë  est  due  à  raction  de  Thomme  qui  la  ma- 
nœuvre, et  Tautre  à  la  résistance  que  le  liquide  oppose  à  son  mou- 
vement. Ces  deux  forces,  agissant  aux  deux  extrémités  de  la  rame, 
donnent  une  résultante  égale  à  leur  somme,  appliquée  au  point  où 
cette  rame  Vappuie  contre  le  bateau  ;  c*est  donc  cette  r^ultante 
qui  semble  être  la  force  qui  agit  sur  le  bateau,  pour  entretenir  son 
mouvement.  Mais,  pour  peu  qu*on  y  réfléchisse,  on  reconnaîtra  que 
l'homme  ne  peut  exercer  avec  ses  mains  une  force  de  traction  sur 
l'extrémité  de  la  rame,  qu  autant  qu'il  appuie  en  même  temps  ses 
pieds  contre  le  bateau,  de  manière  à  lui  appliquer  une  pression 
égale  et  contraire  à  cette  force  de  traction  ;  la  force  développée  par 
la  contraction  de  ses  muscles  fait  que  son  corps  fonctionne  comme 
un  ressort  qui  aurait  été  comprimé,  et  qui,  en  cherchant  à  se  dé- 
tendre, exercerait  des  pressions  -égales  et  contraires  sur  les  corps 
avec  lesquels  il  serait  en  contact  par  ses  extrémités.  L'action  de 
l'homme  sur  la  rame  détermine  bien,  au  point  où  elle  s'appuie  contre 
le  bateau,  une  pression  égale  à  la  résultante  dont  nous  avons  parlé 
il  n'y  a  qu'un  instant  ;  mais  elle  donne  lieu  en  même  tempe  à  une 
pression  en  sens  contraire,  exercée  par  ses  pieds.  En  définitive,  le 
bateau  n'est  soumis  qu'à  la  différence  de  ces  deux  forces,  diffé- 
rence qui  est  précisément  égale  à  la  pression  que  la  rame  éprouve 
de  la  part  du  liquide  dans  lequel  elle  se  meut  :  c'est  cette  force 
seule  qui  tend  à  accélérer  le  mouvement  du  bateau. 

Ce  résultat  auquel  nous  venons  d'arriver  s'obtient  d'ailleurs  im- 
médiatement, si  l'on  ne  s'inquiète  pas  de  savoir  comment  la  rame 
est  liée  au  bateau,  ni  par  quel  moyen  elle  est  mise  en  mouvement. 
La  résistance  que  l'eau  lui  oppose  est  évidemment  la  seule  force 
extérieure  qui  agisse  sur  le  bateau,  et  qui  puisse  être  regardée 
comme  étant  la  force  motricp  tendant  à  augmenter  sa  vitesse. 

Lorsqu'une  rame  a  tourné  d'une  certaine  quantité  autour  de  son 
point  d'appui,  elle  ne  se  trouve  plus  dans  une  position  convenable 
popr  continuer  son  action.  Alors  l'homme  qui  la  manœuvre  abaisse 
l'extrémité  qu'il  tient  dans  ses  mains,  pour  élever  en  même  temps 
l'autre  extrémité  et  la  faire  sortir  de  l'eau  ;  puis  il  fait  tourner  la 
rame  autour  de  son  point  d'appui,  en  sens  contraire  de  celui  dans 
lequel  elle  avait  tourné  précédemment,  et  il  l'introduit  de  nouveau 
dans  l'eau  pour  recommencer  son  action.  C'est  en  donnant  à  la  rame 
une  série  de  mouvements  alternatifs,  tels  que  celui  que  nous  venons 
dé  décrire,  qu'elle  peut  agir  pendant  un  temps  quelconque  pour 
entretenir  le  mouvement  du  bateau.  Dans  ces  mouvements  suc- 
cessifs, l'extrémité  de  la  rame  qui  est  hors  du  bateau  marche  tantôt 
de  la  proue  vers  la  poupe,  tantôt  de  la  poupe  vers  la  proue.  Dans 
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le  premier  cas,  elle  est  plongée  dans  l'eau  ;  dans  le  second,  elle  est 
hors  de  i'eau,  et  se  meut  dans  l'air. 

La  pression  que  la  rame  éprouve  de  la  part  de  l'eau  est  d'au- 
tant plus  grande  qu  elle  rencontre  le  liquide  sous  une  plus  grande 
surface  et  avec  une  plus  grande  vitesse.  C'est  afin  de  ne  pas  avoir 
à  lui  donner  une  vitesse  trop  considérable,  pour  produire  une  action 
convenable  sur  le  bateau,  qu'on  élargit  la  partie  qui  doit  plonger 
dans  l'eau,  en  ne  lui  conservant  que  l'épaisseur  nécessaire  à  sa  so- 
lidité. On  obtient,  par  cet  accroissement  de  surface,  le  même  effet 
qui  aurait  pu  être  produit  par  une  augmentation  de  la  vitesse;  mais 
la  manœuvre  de  la  rame  en  est  rendue  plus  facile. 

Pour  qu'un  bateau  marche  convenablement,  à  l'aide  de  rames, 
il  faut  qu'il  y  en  ait  un  nombre  pair  qui  agissent,  moitié  d'un  côté, 
moitié  de  l'autre.  Sans  cela,  les  impulsions  que  le  liquide  transmet 
au  bateau,  par  l'intermédiaire  des  diverses  rames,  donneraient  lieu 
à  une  résultante  qui  serait  trop  éloignée  d'être  dirigée  suivant  son 
axe,  et  il  tendrait  constamment  à  se  détourner  de  sa  route,  par 
suite  de  l'action  oblique  de  cette  résultante. 

§  334.  Pour  faire  marcher  un  bateau  de  grande  dimension  au 
moyen  de  rames,  il  faudrait  en  employer  un  grand  nombre,  ce  qui 
entraînerait  des  inconvénients  de  plus  d'un  genre,  surtout  pour  des 
voyages  un  peu  longs.  Dans  ce  cas,  on  remplace  les  rames  par  des 
roues  à  palettes,  fig.  394,  auxquelles  on  donne  un  mouvement  de 


FIg.  394. 

rotation  au  moyen  d'une  machine  à  vapeur  :  c'est  ce  qui  constitue 
les  bateaitx  à  vapeur.  Les  roues  sont  au  nombre  de  deux,  une  de 
chaque  côté  du  bateau  ;  elles  sont  montées  aux  deux  extrémités 
d'un  arbre  horizontal,  qui  traverse  le  bateau  perpendiculairement 
à  sa  longueur,  et  qui  reçoit  un  mouvement  de  rotation  de  la  ma- 
chine à  vapeur.  Les  palettes  de  ces  roues  fonctionnent  absolument 
comme  des  ramet .  Lorsqu'elles  sont  à  U  partie  inférieure  de  la 
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cirrx)nférence  qu'elles  décrivent,  elles  plongent  dans  leau,  et  mar- 
chent de  la  proue  vers  la  poupe  ;  elles  sortent  ensuite  de  Teau,  et 
se  meuvent  dans  l'air  en  sens  contraire,  pour  revenir  plonger  dans 
Teau,  et  s'y  mouvoir  de  la  même  manière  que  précédemment.  C'est 
la  pression  que  l'eau  exerce  sur  les  palettes  immergées  qui  consti- 
tue la  force  motrice  appliquée  au  bateau,  et  tendant  à  accroître  sa 
vitesse. 

§  336.  Depuis  quelques  années,  on  s'est  beaucoup  occupé  de 
remplacer  les  roues  des  bateaux  à  vapeur  par  des  hélices.  Pour 
nous  rendre  compte  du  mode  d'action  de  ces  hélices,  auxquelles 
on  a  donné  des  formes  très  diverses,  imaginons  qu'un  bateau  soit 
muni  d'une  vis,  dont  l'axe,  placé  horizontalement,  soit  dirigé  dans 
le  sens  de  la  longueur  du  bateau  ;  concevons  de  plus  que  cette  vis, 
pouvant  tourner  autour  do  son  axe,  dans  des  collets  fixés  au  bateau, 
soit  engagé  dans  un  écrou  solidement  .maintenu  dans  une  position 
invariable  par  rapport  au  sol  environnant.  Si  l'on  fait  tournerla  vis, 
elle  marchera  dans  l'écrou,  et  entraînera  le  bateau  avec  elle.  L'hé- 
lice qu'on  adapte  à  un  bateau  est  une  véritable  vis,  qui  fonctionne 
d  une  manière  analogue  à  celle  dont  nous  venons  de  parler  ;  et  il 
n'y  a  de  différence  qu'en  ce  que  l'écrou  fixe  est  remplacé  par  l'eau 
dans  laquelle  l'hélice  tourne.  Cette  eau,  qui  fait  fonction  d'écrou, 
ne  reste  pas  immobile  comme  l'écrou  qu'elle  remplace;  mais  la 
résistance  qu'elle  exerce  sur  les  surfaces  inclinées  de  l'hélice  ne 
communique  pas  moins  au  bateau  un  mouvement  de  progression, 
qui  est  d'autant  plus  rapide  que  Thélice  tourne  plus  vite. 


Fig.   S95. 

L'hélice  A,  fig,  395,  se  place  à  Tarrière  du  bateau,  vers  sa  partie 
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inférieure,  et  dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  son  axe  ;  elle  se 
trouve  ainsi  à  une  petite  distance  en  avant  du  gouvernail  B. 

Si  Ton  fait  attention  à  la  manière  dont  Thélice  est  installée,  on 
reconnaîtra  qu'elle  doit  présenter  un  avantage  sur  les  roues,  pour 
la  navigation  sur  mer  ;  c'est  que  son  action  est  toujours  très  régu- 
lière, tandis  qu'il  n'en  est  pas  de  même  des  roues.  Le  bateau 
s'inclinant,  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  l'autre,  les  deux  roues  se 
trouvent  inégalement  plongées,  et  par  suite  les  pressions  qu'elles 
éprouvent  de  la  part  de  l'eau  sont  quelquefois  très  différentes  l'une 
de  l'autre  ;  il  en  résulte  que  le  bateau  tend  à  se  détourner  de  sa 
route.  L'hélice,  au  contraire,  agit  toujours  de  la  même  manière, 
quelle  que  soit  l'inclinaison  que  prenne  le  bateau  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre  ;  elle  lui  transmet  constamment  une  pression  dirigée 
dans  le  sens  de  son  axe. 

L'expérience  a  fait  reconnaître  en  effet  que  l'emploi  de  l'hélice, 
comme  moyen  de  propulsion  des  navires  sur  mer,  est  préférable 
à  l'emploi  des  roues,  toutes  les  fois  que  la  navigation  ne  s'effectue 
pas  dans  les  conditions  de  régularité  qui  existent  dans  les  temps 
calmes;  et  que,  même  lorsqu'on  se  trouve  dans  ces  conditions  de 
régularité,  l'hélice  produit  d'aussi  bons  effets  que  les  roues.  Mais 
cet  avantage  de  l'hélice  est  compensé  en  partie  par  l'inconvénient 
qui  résulte  de  ce  qu'elle  doit  recevoir  un  mouvement  de  rotation 
extrêmement  rapide,  ce  qui  use  en  très  peu  de  temps  les  supports 
dans  lesquels  tourne  son  axe. 

§  336.  Quand  on  se  sert  de  rames,  de  roues,  ou  d'hélices,  pour 
faire  mouvoir  un  navire,  on  est  obligé  de  développer  une  quan- 
tité de  travail  beaucoup  plus  grande  que  celle  qi»  est  strictement 
nécessaire  en  raison  des  résistances  qui  s'opposent  au  mouvement 
du  navire.  Pour  le  reconnaître,  il  suffit  d'observer  que  ces  divers 
appareils  de  propulsion  ne  peuvent  recevoir  de  l'^u  la  pression  mo- 
trice dont  on  a  besoin,  qu'autant  qu'ils  donnent  à  une  certaine 
masse  d'eau  un  mouvement  dirigé  en  sens  contraire  de  celui  qu'ils 
doivent  transmettre  au  navire.  Toute  la  portion  du  travail  moteur 
qui  est  employée  à  produire  ce  mouvement  de  l'eau  est  en  pure 
perte:  et  c'est  ce  qui  fait  qu'il  existe  une  différence  très  grande 
entre  le  travail  moteur  total  développé  par  le  moteur  qui  met  l'ap- 
pareil de  propulsion  en  mouvement,  et  le  travail  résistantoccasionné 
par  les  résistances  que  le  navire  a  à  vaincre. 

La  perte  de  travail  dont  il  est  ici  question  est  due  à  ce  que , 
pour  pousser  le  navire  en  avant,  on  prend  son  point  d'appui  sur 
un  corps  qui  n'est  pas  fixe,  sur  l'eau  même  dans  laquelle  le  navire 
est  plongé.  Si  l'on  pouvait  s'appuyer  sur  des  corps  fixés  au  fond  de 
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l'eau  ou  au  rivage,  ces  corps  ne  céderaient  pas  à  la  pression  qu  ils 
auraient  à  supporter  ;  ils  ne  prendraient  pas  de  mouvement,  comme 
Teau,  et  n'alhjorberaient  pas  ainsi  une  portion  très  notable  du  tra- 
vail développ^par  le  moteur.  Les  choses  se  passeraient  alors  comme 
dans  la  traction  d'un  convoi  de  wagons  par  une  locomotive  (§  4  90). 
Les  roues  motrices  de  la  locomotive  fonctionnent  exactement  delà 
même  manière  que  les  roues  d'un  bateau  à  vapeur:  mais,  au  lieu 
de  s'appuyer  comme  elles  sur  un  corps  qui  cède  à  leur  action,  elles 
s'appuient  sur  les  rails  qui  sont  fixés  au  sol,  et  qui  ne  peuvent,  en 
conséquence,  prendre  un  mouvement  en  sens  contraire  de  celui  que 
la  locomotive  doit  donner  au  convoi. 

Pour  faire  disparaître  la  grande  perte  de  travail  qui  vient  d'être 
signalée,  on  a  imaginé  un  moyen  de  donner  aux  bateaux  à  vapeur 
un  appui  fixe,  qui  leur  permet  de  marcher,  sans  mettre,  comme  à 
l'ordinaire,  une  grande  masse  d'eau  en  mouvement,  en  sens  con- 
traire de  leur  -mouvement  propre.  Ce  moyen,  qui  ne  peut  être  em- 
ployé avec  avantage  que  dans  un  petit  nombre  de  circonstances, 
consiste  à  installer  au  fond  de  l'eau  une  longue  chaîne  s  étendant 
dans  toute  la  longueur  du  chemin  que  doit  parcourir  le  bateau,  et 
solidement  fixée  au  sol  à  ses  deux  extrémités.  Le  bateau  étant  placé 
en  un  point  de  son  parcours,  la  chaîne  le  traverse  dans  le  sens  de 
sa  longueur,  et  s  y  trouve  engagée  dans  la  gorge  d'une  sorte  de 
poulie  dans  laquelle  elle  ne  peut  pas  glisser.  La  machine  à  vapeur, 
qui  est  installée  sur  le.  bateau,  est  employée  uniquement  à  faire 
tourner  cette  poulie,  qui  tend  à  entraîner  la  chaîne,  en  faisant  pas- 
ser successivement  ses  diverses  parties  dans  sa  gorge,  et  qui  Ten- 
traînerait  en  effet  si  elle  n'était  pas  ù\ée  au  sol  à  ses  deux  extré- 
mités. La  chaîne  ne  pouvant  pas  céder  à  la  force  de  traction  qui 
lui  est  ainsi  appliquée,  c'est  le  bateau  qui  se  déplace  en  la  parcou- 
rant dans  toutesa  longueur.  H  existe  à  Paris  un  bateau  à  vapeur  de 
ce  genre,  qui  fonctionne  comme  nous  venons  de  le  dire,  pour  remor- 
quer d'autres  bateaux  depuis  Paris  jusqu'à  Charenton. 

Il  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter  que,  lorsqu'un  bateau  est  traîné 
par  des  liommes  ou  des  chevaux  qui  marchent  sur  le  rivage,  on  ne 
rencontre  pas  non  plus  l'inconvénient  de  perdre  une  portion  do 
travail  moteur  développé,  en  donnant  à  1  eau  une  certaine  quantité 
de  mouvement  en  sens  contraire  du  mouvement  du  bateau. 

§  337.  L'effet  des  rames,  des  roues  et  des  hélices  est  de  faire 
mouvoir  le  navire  sur  lequel  elles  agissent,  relativement  à  la  masse 
d'eau  qui  les  environne.  Mais,  si  cette  masse  d'eau  est  elle-môme 
en  mouvement,  le  mouvement  que  le  navire  prend  ainsi  par  rap- 
port à  elle  peut  être  très  différent  de  son  mouvement  absolu  dans 
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Tespace.  Pour  trouver  ce  mouvement  absolu,  il  faut  regarder  le 
navire  comme  étant  animé  à  la  fois  de  deux  mouvements,  dont 
Jun  est  le  mouvement  de  l'eau  sur  laquelle  il  flotte,  et  l'autre  est 
son  mouvement  par  rapport  à  cette  eau  ;  en  composant  à  chaque 
instant  les  vitesses  qu'il  possède  en  vertu  de  ces  deux  mouvements 
[§  f03).  on  trouvera  sa  vitesse  absolue  dans  l'espace. 

C'est  ainsi  que,  lorsqu'on  veut  traverser  une  rivière  en  bateau, 
suivant  une  direction  perpendiculaire  à  celle  du  courant,  on  est 
obligé  de  diriger  le  bateau  et  de  manœuvrer  les  rames  comme  si 
Ion  voulait  traverser  la  rivière  obliquement,  en  remontant  le  cou- 
rant. Si  l'on  agissait  comme  si  l'eau  était  en  repos,  on  irait  rejoindre 
l'autre  bord  en  un  point  qui,  au  lieu  de  se  trouver  en  face  du  point 
de  départ,  serait  situé  beaucoup  plus  bas. 

Si  le  mouvement  du  navirea  la  même  direction  que  celui  de  l'eau 
dans  laquelle  il  se  meut,  sa  vitesse  absolue  sera  égale  à  la  somme 
ou  à  la  différence  de  la  vitesse  de  l'eau  et  de  sa  vitesse  par  rap- 
port à  l'eau,  suivant  qu'il  marchera  dans  le  sens  du  courant  ou  en 
sens  contraire.  Supposons,  par  exemple,  qu'un  bateau  à  vapeur, 
marchant  dans  une  eau  tranquille,  y  prenne  une  vitesse  de  5"  par 
seconde,  et  qu'on  le  fasse  marcher  sur  une  rivière  dont  le  courant 
a  une  vitessetie  2"  par  seconde  :  sa  vitesse  absolue  sera  de  7"  ou 
de  3"*  par  seconde,  suivant  qu'il  descendra  ou  qu'il  remontera  le 
courant. 

Il  est  clair,  d'après  cela,  qu'un  bateau  à  \'apeur  ne  pourra  re- 
monter un  courant  qu'autant  que  la  vitesse  qu'il  prendrait  dans  une 
eau  tranquille  sera  plus  grande  que  la  vitesse  du  courant.  Dans  le 
cas  contraire,  si  le  bateau  cherchait  à  remonter  le  courant,  il  serait 
entraîné  par  l'eau,  et  marcherait  en  sens  contraire  du  sens  dans 
lequel  il  tend  à  marcher,  avec  une  vitesse  égale  à  l'excès  de  la  vi- 
tesse du  courant  sur  celle  qu'il  prend  par  rapport  à  l'eau. 

§  338.  Cer^TobuBt. — Tout  le  monde  connaît  les  cerfs-volants 
qui  servent  de  jouets  aux  enfants,  et  que  l'on  élève  en  l'air  au 
moyen  du  vent.  Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  la  manière  dont 
ils  peuvent  être  soutenus  dans  l'atmosphère  par  l'action  de  l'air.  Un 
cerf-volant  est  une  sorte  de  grande  raquette,  dont  le  cadre  est 
formé  au  moyen  de  baguettes  légères,  et  dont  la  surface  est  recou- 
verte de  papier  collé  sur  ce  cadre;  une  baguette  droite  le  traverse 
dans  toute  sa  longueur,  et  en  forme,  pour  ainsi  dire,  l'axe.  Si  Ton 
présente  cette  surface  de  papier  au  vent,  de  manière  que  les  mo- 
îéculesd'airviennentla  rencontrer  perpendiculairement,  elle  éprou- 
vera une  pression  dont  l'intensité  dépendra  de  la  grandeur  de  la 
surface  et  de  la  vitesse  du  vent  (§  330).  On  conçoit  qu'il  existe  un 
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certain  point  tel,  que  si  le  cerf-volant  était  soutenu  en  ce  seul  point, 
pour  résister  au  vent,  il  se  maintiendrait  en  équilibre  sans  que  sa 
surface  s'inclinât  ni  d'un  côté  ni  de  Tautre:  ce  point  est  ce  qu*oa 
peut  appeler  le  centre  de  pression.  Si  une  ficelle  était  attachée  en 
ce  point  même,  et  qu'elle  fût  retenue  assez  fortement  à  son  autre 
extrémité,  de  manière  à  s'opposer  à  l'action  du  vent,  la  pression 
exercée  par  l'air  sur  la  surface  serait  vaincue  par  la  tension  de 
cette  ficelle.  Mais  si  la  ficelle  est  attachée  à  l'axedu  cerf- volant,  au- 
dessus  du  centre  de  pression,  il  n'en  sera  plus  de  même:  la  tension 
de  la  ficelle  ne  pourra  plus  détruire  la  pressioadu  vent.  Cette  pres- 
sion poussera  en  arrière  la  partie  inférieure  du  cerf- volant,  qui 
prendra  ainsi  une  position  inclinée,  et  qui  tendra  à  se  placer  hori- 
zontalement. Mais,  d'un  autre  côté,  le  poids  du  cerf-volant,  et  sur- 
tout le  poids  de  la  queue,  que  l'on  attache  à  sa  partie  inférieure, 
s'opposent  à  ce  que  sa  surface  s'approche  trop  de  la  position  hori- 
zontale. La  pression  exercée  par  l'air,  étant  toujours  perpendicu- 
laire à  la  surface  du  cerf-volant,  sera  donc  également  oblique,  ei 
dirigée  de  bas  en  haut:  c'est  cette  pres^on  qui  fait  monter  l'appa- 
reil, tant  qu'elle  l'emporte  sur  la  résultante  de  son  poids  et  de  la 
tension  delà  ficelle. 

§  339.  NavIsatliMi  «érlMme.  — Dès  qu'on  eut  trouvé  le  moyen 
de  s'élever  dans  l'atmosphère  à  l'aide  des  ballons,  on  eut  l'idée  d*en 
profiter  pour  effectuer  des  voyages.  Mais,  pour  réaliser  cette  idée, 
il  fallait  pouvoir  faire  marcher  à  volonté  un  ballon  dans  telle  ou 
telle  direction.  Bien  des  tentatives  ont  été  faites  jusqu'à  présent 
pour  arriver  à  la  solution  de  cette  question,  et  les  résultats  ont  tou- 
jours été  à  peu  près  nuls  ;  on  se  demande  même  s'il  est  possible  do 
réussir  dans  de  pareilles  tentatives.  En  analysant  cette  fameuse 
question  de  la  direction  des  ballons,  il  ne  nous  sera  pas  difficile  de 
nous  rendre  un  compte  exact  de  sa  nature,  et  de  voir,  jusqu'à  ua 
certain  point,  combien  on  peut  compter  en  trouver  une  solution 
complète. 

Imaginons  qu'un  ballon  soit  en  équilibre  dans  une  couche  de  l'at- 
mosphère, et  que  l'air  de  cette  couche  soit  absolument  en  repos. 
Sera-t-il  possible,  en  manœuvrant  un  appareil  convenable  adapté 
au  ballon,  de  déterminer  un  mouvement  de  transport  de  toute  la 
machine,  dans  telle  direction  qu'on  voudra?  Il  n'est  pas  difficile  de 
répondre  à  cette  question.  D'abord  il  est  bien  clair  que,  d^  le  mo- 
ment qu'on  pourra  produire  un  mouvement  dans  une  certaine 
direction,  on  pourra  tout  aussi  bien  le  produire  dans  uneautre,  puis- 
que Tairdans  lequel  se  trouve  le  ballon  est  supposé  immobile;  d'ail- 
leurs il  suffira  d'employer  un  gouvernail,  analogue  à  celui  qui 


vGooçle 


►gi 


NAVIGATION   AÉRIENNE.  681 

foDclionne  dans  les  navires  (§  332),  pour  changer  à  volonté  la  direc- 
lion  du  mouvement,  une  fois  qu  il  aura  été  produit.  Iteste  à  voir 
s  il  est  possible  en  effet  de  déterminer  unroouvementde  translation 
du  ballon  dans  cet  air  immobile.  C^est  ce  dont  on  ne  doit  pas  dou- 
ter, en  observant  qu'il  suffirait  pour  cela  de  lui  adapter  des  appa- 
reils analogues  aux  ailes  des  oiseaux,  et  susceptibles  de  se  mouvoir 
de  la  même  manière.  Des  appareils  de  ce  genre,  animés  d'ui)  mou- 
vement de  va-«t- vient,  et  j)résentant  une  grande  surface  à  l'air, 
lorsqu'ils  se  mouvraient  dans  un  sens,  tandis  qu'ils  ne  lui  présen- 
teraient que  leur  tranche  lorsqu'ils  reviendraient  en  sens  contraire, 
communiqueraient  certainement  au  ballon  un  mouvement  de  trans- 
port. Au  lieu  de  ces  espèces  de  rames  à  large  surface,  on  pourrait 
encore  se  servir  d'hélices  semblables  à  celles  que  Ton  adapte  aux 
navires  (§  335).  Mais,  si  l'on  réfléchit  à  la  grandeur  que  doit  néces- 
sairement avoir  un  ballon  pour  pouvoir  porter  quelques  personnes ,  et 
par  conséquent  à  la  grande  surface  avec  laquelle  il  doit  rencontrer 
l'air  dans  son  mouvement,  on  se  convaincra  qu'un  appareil  de  pro- 
pulsion, quel  qu'il  soit,  étant  mû  par  des  voyageurs,  ne  pourra  don- 
ner au  navire  aérien  qu'une  faible  vitesse.  On  peut  avoir,  il  est 
vrai,  l'idée  de  faire  porter  par  le  ballon  une  machine  motrice,  telle 
^qu'une  machine  à  vapeur,  par  exemple.  Mais  si  l'on  augmentait  par 
.  ià  la  force  dont  on  pourrait  disposer  pour  faire  mouvoir  l'appareil 
de  propulsion,^n  augmenterait  aussi  considérablement  le  charge- 
ment du  ballon  :  son  volume  devrait  s'accroître  en  conséquence,  et 
il  en  résulterait  une  augmentation  de  la  résistance  à  vaincre  pour 
entretenir  une  même  Vitesse. 

Il  est  très  probable  que,  quelle  que  soit  la  disposition  adoptée, 
la  vitesse  de  transport  qu'on  pourra  donnera  un  ballon,  au  milieu 
d'un  air  tranquille,  sera  toujours  petite.  Ajoutons  à  cela  que,  si 
l'on  pouvait  espérer  d'arriver  à  produire  un  mouvement  plus  ra- 
pide, en  employant  une  autre  force  que  celle  des  voyageurs,  et 
par  conséquent  en  donnant  à  la  machine  entière  des  dimensions, 
beaucoup  plus  grandes  que  celles  qui  ont  été  données  aux  ballons 
jusqu'à  présent,  l'appareil  de  propulsion  devrait  elfe  lui-même  très 
développé,  aussi  léger  que  possible,  et  par  suite  extrêmement  diffi- 
cile à  manœuvrer  d'une  manière  convenable  ;  cet  appareil  éprou- 
verait nécessairement  de  fréquentes  avaries,  qui  le  mettraient  sou- 
vent hors  d'état  de  fonctionner. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passerait,  si  l'on  cherchait  à 
faire  mouvoir  un  ballon  au  milieu  d'une  couche  d'air  animée  elle- 
même  d'un  mouvement.  Le  ballon  prendrait  une  vitesse  absolue, 
qui  serait  la  résultante  de  la  vitesse  de  la  couche  d'air,  et  de  sa 
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vitesse  propre  par  rapport  àrcette  couche  (§  337).  Pour  que  le  ballon 
pût  ainsi  se  mouvoir  dans  telle  direction  qu'on  voudrait,  il  faudrait 
que  sa  vitesse  de  translation,  par  rapport  à  l'air  environnant,  ne 
fût  pas  trop  faible  relativement  à  la  vitesse  de  cet  air.  Si  Ton  vou- 
lait, par  exemple,  qu'il  marchât  en  sens  contraire  du  courant 
d'air  au  milieu  duquel  Use  trouve,  il  faudrait  lui  communiquer  une 
vitesse  relative  plus  grande  que  celle  de  ce  courant.  On  voit  par  là 
que  le  mouvement  d*un  ballon  ne  pourra  être  produit  à  volonté 
dans  toutes  les  directions,  qu'autant  qu'il  se  trouvera  dans  une 
couche  d'air  immobile,  ou  animée  d'une  faible  vitesse.  Or  on  sait, 
d'après  les  relations  des  voyages  aérostatiques,  qu'il  est  rare  que 
les  couches  d'air  dans  lesqueîlesces  voyages  se  sont  effectués  n'aient 
eu  qu'une  faible  vitesse  ;  habituellement  un  ballon  est  emporté  en 
moins  d'une  heure  à  un  grand  nombre  de  kilomètres  du  point  de 
départ.  On  doit  donc  regarder  la  question  de  la  direction  des  bal- 
lons à  volonté  comme  n'étant  susceptible  d'une  solution  pratique 
^  que  pour  des  circonstances  atmosphériques  qui  ne  se  présentent 
qu'exceptionnellement.  Le  plus  souvent  un  ballon,  muni  d'un  appa- 
reil de  propulsion,  ne  pourrait  pas  lutter  contre  le  mouvement  de 
l'air  au  milieu  duquel  il  serait  plongé.  Ajoutons  à  cela  qu'on  ne 
pourrait  pas  môme  espérer  de  réaliser,  une  véritable  navigation 
aérienne,  à  la  condition  d'attendre,  pour  le  départ,  que  l'atmosphère 
fût  dans  des  conditions  convenables  ;  car,  d'une  part,  on  serait 
souvent  obligé  d'attendre  très  longtemps,  et  d'une  autre  partil  arri- 
verait ordinairement  que  l'atmosphère  ne  se  maintiendrait  pas  dans 
de  telles  conditions ,  pendant  la  durée  du  voyage  qu'on  voudrait 
effectuer. 

On  peut  établir  un  parallèle  entre  la  navigation  ordinaire  et  la 
navigation  aérienne.  Les  bateaux  et  les  navires,  mus  par  des  rames, 
des  roues,  ou  des  hélices,  peuvent  marcher  dans  tous  les  sens  sur 
une  eau  tranquille  ;  ils  peuvent  aussi  être  dirigés  à  volonté  sur  une 
eau  courante,  à  la  condition  que  la  vitesse  du  courant  ne  dépasse 
pas  une  certaine  limite.  Il  en  sera  de  même  d'un  ballon  muni  d'un 
appareil  de  propulsion:  il  pourra  se  mouvoir  dans  toutes  les  direc- 
tions possibles,  si  l'air  qui  l'environne  est  immobile,  ou  animé  d'une 
vitesse  inférieure  à  une  certaine  limite.  Mais  la  plupart  des  cou- 
rants d'eau  ont  une  vitesse  plus  faible  que  celle  au  delà  de  laquelle 
un  navire  ne  pourrait  pas  remonter  le  courant  ;  tandis  qu'au  con- 
traire les  courants  atmosphériques  sont  généralement  de  beaucoup 
plus  rapides  que  ceux  contre  lesquels  on  pourrait  espérer  de  lutter 
avec  un  ballon  muni  d'un  appareil  de  propulsion.  Habituellement 
un  ballon  que  Ton  voudrait  dirigera  volonté  dans  l'atmosphère  se- 
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rait  dans  les  mômes  conditions  qu'un  bateau  à  vapeur  auquel  on 
voudrait  faire  remonter  un  torrent. 

MACHINES  QUI  SERVENT  A  ÉLEVER  LES  LIQUIDES. 

§  340.  L'élévation  des  liquides,  et  principalement  de  l'eau,  entre 
dans  une  forte  proportion  parmi  les  divers  travaux  que  l'on  exécute 
à  l'aide  de  machines.  Tantôt  on  a  besoin  d'enlever  l'eau  de  cavités 
plus  ou  moins  profondes,  aûn  de  pouvoir  s'y  installer,  et  y  travailler, 
soit  à  des  constructions,  soit  à  des  exploitations  de  mines;  tantôt 
on  veut  élever,  à  une  faible  hauteur,  une  partie  des  eaux  d'une  ri- 
vière, pour  les  employer  à  des  irrigations  ;  tantôt  on  veut  faire 
mionter  de  leau  ou  différents  liquides,  soit  pour  les  usages  domesti* 
ques,  soit  pour  les  besoins  d'un  établissement  industriel.  Un  grand 
nombre  de  machines  ont  été  imaginées  pour  remplir  ces  diverses  ol>- 
jets  ;  nous  allons  en  faire  connaître  les  dispositions  général^ 

La  quantité  de  travail  nécessaire  pour  élever  une  certaine  masse 
d'un  liquide  à  une  hauteur  détermina  s'obtiendra  toujours  en  mul- 
tipliant le  poids  du  liquide  à  élever,  évaluéen  kilogrammes,  parla 
hauteur  à  laquelle  il  doit  ôtre  élevé,  estimée  en  mètres.  Le  nombre 
ainsi  obtenu  représentera  la  quantité  de  travail  moteur  qu'on  devra 
appliquer  à  une  machine,  quelle  que  soit  sa  nature,  pour  qu'elle 
puisse  produire  le  travail  utile  qui  est  représenté  par  l'élévation 
de  la  masse  liquide  à  la  hauteur  voulue,  en  supposant  toutefois 
qu'il  n'y  ait  aucune  perte  de  travail  occasionnée  par  l'emploi  de 
cette  machine.  En  réalité,  le  travail  moteur  appliqué  à  une  ma- 
chine destinée  à  l'élévation  d'un  liquide  sera  toujours  supérieur  au 
travail  utile  que  cette  machine  effectuera,  parce  qu'il  est  impossible 
d'éviter  complètement  les  pertes  de  travail.  Ces  pertes  sont  dues 
en  général  :  1  **  aux  frottements  des  parties  solides  de  la  machine 
les  unes  contre  les  autres  ;  2*  ahx  chocs  qui  peuvent  se  produire 
entre  ces  parties  solides  ;  3*  au  frottement  du  liquide  contre  les 
parois  entre  lesquelles  il  se  meut  ;  4**  aux  changements  brusques 
de  grandeur  ou  de  direction  qui  peuvent  survenir  dans  la  vitesse 
du  liquide;  5<»  enHn  à  la  vitesse  que  le  liquide  possède  encore  lors- 
qu'il est  arrivé -à  la  hauteur  à  laquelle  il  devait  être  élevé,  vitesse 
qui  est  entièrement  inutile,  et  qui  n'a  pu  ôtre  donnée  au  liquide 
qu'aux  dépens  d'une  portion  du  travail  moteur  appliqué  à  la  ma- 
chine. Quand  on  veut  établir  une  machine  pour  élever  un  liquide, 
on  doit  toujours  avoir  en  vue  ces  diverses  causes  de  perte  de  tra- 
vail,  afin  d'en  atténuer  l'effet  autant  que  possible,  au  moyen  de 
dispositions  convenables. 

Digitized  by  CjOOQ IC 


A84        MACHINES  QUI  SERVENT  A  ÉLEVER  LES  LIQUIDES. 

Les  diverses  machines  qui  servent  à  élever  les  liquides  diffèrent 
les  unes  des  autres  en  raison  du  volume  plust)u  moins  grand  du 
liquide  qu'elles  doivent  déplacer,  et  de  la  hauteur  plus  ou  moins 
considérable  à  laquelle  elles  doivent  le  monter.  Mais  il  exi^  aussi 
plusieurs  espèces  de  machinesqui  peuvent  ôtre  employées  indistinc- 
tement dans  les  mômes  circonstances;  pour  choisir,  entre  ces  di- 
verses machines,  celle  qu'on  devra  adopter,  on  les  comparera  sous 
le  rapport  de  la  perte  totale  de  travail  que  chacune  d'elles  piourra 
occasionner  par  sa  nature,  et  aussi  sous  le  rapport  de  la  facilité  plus 
ou  moins  grande  d'installation  et  de  manœuvre  que  chacune  d'elles 
présentera.  Si  la  machine  ne  doit  fonctionner  que  momentanément, 
pour  ôtre  enlevée  ensuite,  la  facilité  d'installation  devra  entrer  pour 
beaucoup  dans  le  choix  qu'on  fera  ;  si  au  contraire  la  machine  doit 
demeurer  dans  le  lieu  où  on  l'installera,  et  y  fonctionner  pendant 
un  temps  un  peu  long,  on  devra  surtout  avoir  en  vue  de  diminuer, 
autant  que  possible,  les  pertes  de  travail,  et  adopter  celle  qui  sera 
capable  de  produire  le  plus  d'économie  sous  ce  rapport. 

§  344 .  Chapelet.  — Le  chapelet  est  une  machine  destinée  à  élever 
Teau  à  une  petite  hauteur  :  on  l'emploie  surtout  pour  les  épuise- 
ments qu'on  a  besoin  d'effectuer  dans  les  lieux  où  l'on  construit 
au-dessous  du  niveau  d'un  cours  d'eau,  par  exemple,  dans  les  con- 
structions des  ponts  et  des  moulins  à  eau.  A  cet  effet,  on  établit 
un  barrage,  de  manière  à  isoler  le  lieu  où  la  construction  doit  se 
faire  du  reste  du  cours  d'eau  ;  puis,  à  l'aide  du  chapelet,  on  enlève 
Teau  contenue  à  l'intérieur  de  ce  barrage.  On  renouvelle  d'ailleurs 
l'action  de  la  machine  de  temps  en  temps,  pendant  la  durée  des 
travaux,  afm  de  retirer  l'eau  qui  filtre  peu  à  peu  à  travers  le  bar- 
rage, et  qui  en  s'accumulant  pourrait  gôner  les  ouvriers. 

Le  chapelet  consiste  en  une  chaîne  sans  fm,  fig.  396,  formée  de 
chaînons  de  fer  articulés  les  uns  aux  autres,  et  munie  de  disques 
qui  sont  fixés  perpendiculairement  au  milieu  de  chaque  chaînon. 
Cette  chaîne  s'engage  sur  le  contour  de  deux  roues  A  et  B.  En  fai- 
sant tourner  la  roue  A,  on  entraîne  la  chaîne,  qui  fait  elle-même 
tourner  la  roue  B.  Dans  ce  mouvement,  les  diverses  portions  de  la 
chaîne  montent  d'un  côté,  et  descendent  de  l'autre  côté,  commel'in- 
diquent  les  flèches.  La  partie  ascendante  de  cette  chaîne  se  trouve 
engagée  dans  un  tuyau,  dont  les  dimensions  transversales  sont  un 
peu  plus  grandes  que  celles  des  disques  fixés  aux  chaînons,  et  qui 
'  plonge  par  sa  partie  inférieure  dans  l'eau  à  épuiser.  Chaque  fois 
qu'un  disque,  en  montant,  vient  pénétrer  dans  le  tuyau,  il  isole 
au-dessus  de  lui  une  certaine  quantité  d'eau  qui  s'y  était  intro- 
duite; à  mesure  qu'il  s'élève,  il  fait  monter  celte  eau  avec  lui,  et 
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elle  se  trouve  ainsi  soulevée  jusqu'à  la  partie  supérieure  du  tuyau, 
où  elle  se  déverse  latéralement.  Les  dimensions  des  disques  du  cha- 
pelet sont  un  peu  moins  gran- 
des que  celles  de  la  section  in- 
térieure du  tuyau,  afin  d'éviter 
les  frottements  ;  mais  la  diffé- 
rence doit  être  aussi  petite  que 
possible,  sans  quoi  l'eau  pas- 
serait en  trop  grande  quantité 
dans  les  intervalles  qui  existe- 
raient entre  les  disques  et  le 
tuyau,  et  il  en  résulterait  une 
diminution  correspondante 
dans  la  masse  d'eau  élevée. 

Souvent,  au  lieu  de  dispo- 
ser le  chapelet  verticalement, 
comme  nous  venons  de  le  voir, 
on  lui  donne  une  position  incli- 
née, pg.  397.  Dans  ce  cas,  le 
côté  supérieur  du  tuyau  peut 
être  enlevé,  en  sorte  qu'il  se 
réduit  à  un  simple  canal  de 
l)ois,  dans  lequel  circule,  en 
montant,  l'une  des  parties  de 
la  chaîne  sans  fin  qui  constitue 
le  chapelet. 


rig.   309. 

§  3i2.  Noria.  — Ln  noria  c.^t  une  machine  qui  a  une  grande 
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analogie  avec  le  chapelet.  Elle  se  compose,  comme  lui,  d  une  chaîne 
sans  fin  qui  s'engage  sur  le  contour  de  deux  roues,  et  que  l'on  met 
en  mouvement  de  la  même  manière.  Mais,  an  lieu  que  la  chaîne 
porte  des  disques  qui  doivent  faire  monter  l'eau  au-dessus  d'eux, 
dans  un  tuyau  ou  dans  un  canal  incliné,  elle  est  munie  dans  toute 
sa  longueur  de  godets  qui  sont  destinés  à  contenir  le  liquide  à  éle- 
ver. Ces  godets  montent  et  descendent  successivement,  comme  les 
disques  du  chapelet.  Lorsqu'ils  sont  à  la  partie  inférieure  de  leur 
course,  ils  s'emplissent  d'eau  ;  i4s  montent  avec  l'eau  qu'ils  contien- 
nent,'et  daivent  avoir  par  conséquent,  en  montant,  leur  ouverture 
tournée  vers  le  haut  ;  arrivés  près  de  la  roue  supérieure,  ils  tour- 
nent autour  de  cette  roue,  se  vident  en  s'inclinant,  puis  redescen- 
dent, ayant  l'ouverture  tournée  vers  le  bas,  pour  venir  s'emplir  de 
nouveau  dans  la  masse  d'eau  qui  doit  être  élevée.  Le  tuyau  vertical, 
ou  le  canal  incliné,  dans  lequel  s'engagerait  la  partie  ascendante  de 
la  chaîne  sans  fin,  dans  le  chapelet,  n'existe  pas  dans  la  noria  ;  sa 
présence  serait  tout  à  fait  inutile. 

La  noria  n'est  pas  seulement  employée  à  des  épuisements  d'eau. 
On  s'en  sert  80uvent,»dans  les  établissements  iVidustriels,  pour  élever 
différents  liquides  à  des  étages  supérieurs,  et  mêmeaussi  pour  élever 
des  corps  solides  réduits  à  l'état  de  poussière.  C'est  ainsi  que,  dans 
les  moulins  à  farine ,  on  emploie  des  norias  pour  faire  monter  le 
mélange  de  son  et  de  farine,  qui  sort  des  meules,  et  l'amener  dans 
les  appareils  destinés  à  opérer  la  séparation  de  ces  deux  substances. 

Les  machines  à  draguer,  dont  on  se  sert  pour  enlever  les  sables 
qui  gênent  la  navigation  dans  le  lit  d'une  rivière,  ne  sont  autre 
chose  que  des  norias,  dont  les  godets  descendent  au  fond  de  l'eau, 
et  s'y  emplissent  de  sable,  qu'ils  remontent  ensuite  pour  le  verser 
dans  un  bateau  destiné  à  l'emmener.  Dans  ce  cas,  les  godets  sont 
percés  sur  toute  leur  surface  d'un  grand  nombre  de  petits  trous,  par 
lesquels  s'écoule  l'eau  qui  s'y  trouve  mêlée  au  sable.  Ces  machines 
sont  installées  sur  les  flancs  d'un  bateau,  que  l'on  promène  dans 
toute  l'étendue  des  lieux  où  le  lit  de  la  rivière  a  besoin  d'être  ap- 
profondi ;  elles  sont  mises  en  mouvement,  soit  par  un  manège  à 
cheval,  soit  par  une  machine  à  vapeur  que  porte  le  bateau  dra- 
gueur. 

§343.  WU^AréÊdmÊéde. — On  emploie  encore  très  souvent,  pour 
effectuer  des  épuisements  à'  de  petites  profondeurs,  une  machine 
en  forme  de  vis,  qui  a  été  imaginée  par  Ârchimède,  et  qui  porte 
son  nom.  Pour  faire  comprendre  comment  cette  machine  fonctionne, 
réduisons-la  à  sa  plus  grande  simplicité.  Concevons  qu'un  tobede  < 
verre  ait  été  enroulé  autour  d'un  cylindre,  de  manière  à  y  prendre 
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la  forme  d*un  filet  de 'vis,  fig.  398  ;  et  que  Tappareil  ainsi  con- 
struit,  étant  installé  dans  une  position  inclinée,  puisse  recevoir  un 
mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  du  cylindre,  à  l'aide  d'une 


Fis.  398. 

manivelle  fixée  à  son  extrémité  supérieure.  Quand  on  fera  tourner 
cette  machine,  l'extrémité  inférieure  a  du  tube  de  verre  décrira  une 
circonférence  de  cercle,  dont  le  plan,  perpendiculaire  à  l'axe  du 
cylindre,  sera  incliné  à  l'horizon.  Si  une  portion  de  cette  circonfé- 
rence plonge  dans  l'eau,. l'extrémité  a  du  tube  de  verre  pénétrera 
dans  ce  liquide,  puis  en  sortira,  y  pénétrera  de  nouveau,  et  ainsi 
de  suite.  Au  moment  où  cette  extrémité  du  tube  sortira  de  l'eau, 
fe  tube  contiendra  une  certaine  quantité  de  liquide,  qui  se  trouvera 
ainsi  isolée,  et  qui,  pendant  la  rotation  de  la  machine,  viendra  à 
chaque  instant  occuper  la  partie  inférieure  de  la  spire  dans  laquelle 
elle  est  engagée.  Cette  eau,  contenue.dans  le  tube,  marchera  donc 
progressivement  le  long  du  cylindre,  et  finira  par  s'écouler  à  sa 
partie  supérieure. 

A  chaque  tour  que  l'on  fera  faire  au  cylindre,  une  nouvelle  quan- 
tité de  liquide  s'engagera  dans  le  tube,  qui  en  contiendra  ainsi  dans 
chacune  de  ses  spires.  Ces  masses  d'eau,  qui  sont  élevées  simul- 
tanément, sont  séparées  les  unes  des  autres  par  l'air  qui  s'est 
introduit  dans  le  tube  pendant  que  son  extrémité  a  était  au-dessus 
de  la  surface  libre  du  liquide  à  élever.  En  étudiant  avec  soin 
la  marche  de  Tappareil,  on  reconnaît  que  la  quantité  d'air  qui 
'  s'introduit  ainsi  dans  le  tube  n'est  pas  suffisante  pour  remplir 
complètement  l'espace  compris  entre  deux  masses  d'eau  succes- 
sives, en  conservant  la  même  force  éldstique;  cet  air  est  donc 
obligé  de  se  dilater,  et  il  en  résulte  que  la  pression  atmosphérique, 
qui  s'exerce  librement  par  l'extrémité  6  du  tube,  fait  retomber  une 
portion  de  chaque  masse  d'eau  dans  la  spire  qui  est  au-dessous 
d'elle.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  peut  pratiquer  sur  le 
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tube  de  verre,  de  distance  en  distance,  de  très  petits  trous  qui 
permettent  à  Tair  extérieur  d'entrer,  sans  cependant  laisser  sortir 
l'eau;  par  cettedisposition,  au  moment  où  l'air  compris  entre  deux 
masses  d'eau  tend  à  se  dilater,  une  portion  de  Tair  extérieur  pé- 
nètre par  quelques  uns  de  ces  trous,  et  la  force  élastique  de  i'air 
intérieur  ne  s'abaisse  pas  notablement  au-dessous  de  celle  de  Tair 
extérieur. 

11  est  indispensable  que  rextrémilé  a  du  tube  de  verre  sorte  de 
l'eau,  à  chaque  tour  que  Ton  fait  faire  au  cylindre,  sans  quoi  i  eau 
qui  s'introduirait  dans  le  tube  ne  serait  pas  séparée  du  reste  du 
liquide,  et  ne  pourrait  pas  être  élevée;  on  voit  en  effet  que  le  tube 
de  verre,  et  le  réservoir  inférieur  dans  lequel  il  plonge,  formeraient 
dans  ce  cas  un  système  de  vases  communiquants,  et  que^  par  con- 
séquent, les  surfaces  libres,  dans  le  tube  et  dans  le  réservoir,  de- 
vraient toujours  se  trouver  à  un  môme  niveau.  La  présence  des 
petites  ouvertures  pratiquées  tout  le  long  du  tube,  dont  nous  avons 
parlé  il  n'y  a  qu'un  instant,  peut  cependant  modifier  ce  résultat, 
en  permettant  à  l'air  extérieur  de  s'introduire  dans  le  tube,  et  d'y 
séparer  une  certaine  quantité  d'eau  du  reste  du  liquide. 

Les  vis  d'Archimède,  telles  qu'on  les  emploie  pour  effectuer  des 
épuisements,  ne  sont  pas  construites  comme  celle  dont  nous  venons 
de  parler.  Elles  se  composent  d'un  cylindre  intérieur  qui  forme  le 
noyau,  fig.  399;  d'une  cloison  contournée  autour  de  ce  noyau,  en 


Fig.   300. 

forme  de  filet  do  vis:  et  enfin  d'une  enveloppe  cylindrique,  qui c 
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fixée  sur  les  bords  extérieurs  de  celle  cloison.  Une  moilié  de  celle 
enveloppe  a  été  enlevée  sur  la  figure,  pour  faire  voir  la  disposi- 
tion intérieure,  ainsi  que  la  manière  dont  l'eau  s'y  place  sur  les 
diverses  spires  de  la  cloison.  Souvent,  au  lieu  d'une  seule  cloison 
intérieure,  on  en  met  deux,  et  même  trois,  qui  s'étendent  dans 
toute  la  longueur  du  noyau,  en  tournant  autour  do  lui  dans  le  même 
sens,  et  restant  parallèles  entre  elles  :  c'est  ce  que  montre  la  /ïg .  3  99, 
où  Ton  voit  que  la  vis  est  formée  de  deux  cloisons  de  ce  genre.  Habi- 
tuellement, dans  les  vis  d'Archimède  construites  de  celte  manière, 
Tair  peut  circuler  librement  à  l'intérieur,  tout  le  long  du  noyau,  et 
Ton  ne  rencontre  pas,  en  conséquence,  les  inconvénients  qui  pour- 
raient résulter,  de  la  dilatation  de  Tair  emprisonné  entre  les  masses 
d'eau  que  contiennent  deux  spires  successives.  Par  la  même  raison, 
il  ne  devient  plus  indispensable  que  la  base  inférieure  du  cylindre 
ne  plonge  qu'en  partie  dans  l'eau  qu'il  s'agit  d'élever. 

§  344.  ¥is  honanHalae.  — On  emploie  beaucoap,  en  Hollande, 
une  machine  d'épuisement  qui  n'est  qu'une  modification  de  la  vis 
d'Archimède.  Imaginons  que,  dans  CQtle  vis,  fig.  399,  on  ait  sup- 
primé l'enveloppe  cylindrique  qui  ferme  extérieurement  l'espace 
compris  entre  les  spires  successives  des  cloisons,  il  ne  restera  plus 
que  ces  cloisons  et  le  noyau  central  auquel  elles  sont  fixées.  Con- 
cevons de  plus  qu'une  pareille  vis  soit  installée  à  l'intérieur  d'un 
c>anal  cylindrique,  dans  lequel  elle  puisse  tourner,  de  manière  que 
les  bords  extérieurs  des  cloisons  dont  elle  est  formée  soient  presque 
en  contact  avec  les  parois  de  ce  canal  :  on  aura  ainsi  la  vis  hol- 
landaise. En  lui  donnant  un  mouvement  de  rotation,  on  élèvera  de 
l'eau,  tout  aussi  bien  qu'avec  la  vis  d'Archimède.  Une  portion  de 
l'eau  élevée  pourra  rotpmber  dans  le  réservoir  inférieur,  en  passant 
entre  les  bords  des  cloisons  et  les  parois  du  canal  ;  pour  diminuer 
la  période  travail  qui  résulte  de  celte  circonstance,  on  a  soin  de  ne 
laisser,  entre  la  vis  et  le  canal  cylindrique  dans  lequel  elle  tourne, 
que  le  jeu  nécessaire  pour  qu'il  n'y  ^i^  pas  de  frottement.  L'incon- 
vénient qui  vient  d'être  signalé  est  compensé  d'ailleurs  par  un 
avantage  de  la  vis  hollandaise  sur  la  vis  d'Archimède.  Dans  cette 
dernière  machine,  tout  le  poids  de  l'eau  que  contient  la  vis  est 
«upporté  par  son  axe  ;  dans  la  \is  hollandaise,  au  contraire,  les 
parois  du  canal  qui  l'enveloppe  en  partie  supportent  une  des 
composantes  du  poids  de  cette  eau,  composante  qui  est  dirigée  per- 
pendiculairement à  la  longueur  du  canal,  tandis  que  la  vis  n'a  à 
supporter  que  l'autre  composante  qui  est  parallèle  à  son  axe  :  il  en 
résulte  que  les  frottements  de  l'axe  sur  ses  supports  sont  moins 
grands  dans  la  vis  hollandaise  que  dans  la  vis  d'Archimède. 
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Des  vis  de  ce  genre  sont  employées  en  grand  nombre  en  Hollande, 
pour  rejeler,  par-dessus  les  digues,  les  eaux  qui  se  répandent  sur  les 
terrains  bas,  et  qui  proviennent,  soit  des  pluies,  soit  des  infiltra- 
tions. Ces  machines  sont  mises  en  mouvement  par  desmoulinsà  vent. 

On  emploie  assez  souvent  des  vis  entièremenl^uialogues  aux  vis 
hollandaises  pour  transporter  à  une  petite  distance  des  corps  solides 
réduits  en  poussière.  A  cet  effet,  on  installe  une  vis  horizontalement, 
dans  une  sorte  de  canal  dont  elle  occupe  toute  la  longueur.  Cette  vis, 
à  laquelle  on  donne  un  mouvement  de  rotation  autour  de  son  axe, 
saisit  les  poussières  accumulées  dans  un  réservoir  placé  à  Tune 
des  extrémités  du  canal  :  elles  se  trouvent  ainsi  engagées  entre  ses 
spires,  et  sont  conduites  jusqu'à  Tautre  extrémité,  où  elles  tombent 
dans  un  second  réservoir.  Dans  les  moulins  à  farine,  on  se  sert  con- 
curremment de  la  vis  dont  nous  parlons  et  de  la  noria  (§  342),  pour 
transporter  d  un  point  à  un  autre  de  l'établissement  le  mélange  de 
son  et  de  farine  qui  sort  des  meules  ;  la  preYnière  est  affectée  spécia- 
lement au  transport  de  ce  mélange  dans  un  sens  horizontal,  et  la 
seconde  au  transport  dans  le  sens  vertical. 

§  345.  Boae  A^alcUea.  —  On  se  sert  quelquefois,  pour  élever 
Teau  à  une  faible  hauteur,  d'une  grande  roue  dont  la  circonférence 
est  garnie  de  palettes  planes.  La  fig,  400  représente  une  roue  de  ce 
genre,  qui  est  établie  à  la  gare  de  Saint-Ouen,  près  Paris.  Elle  est 
destinée  à  faire  monter  de  Teau  prise  dans  la  Seine,  pour  entretenir 
un  niveau  suffisamment  élevé  à  l'intérieur  de  la  gare.  À  partir  du 
bas  de  la  roue,  les  palettes,  en  remontant,  se  meuvent  dans  un  cour- 
sier cylindrique  ;  de  chaque  côté  existe  également  un  mur  vertical 
qui  s'élève  à  une  hauteur  convenable  :  en  sorte  que  les  palettes  se 
trouvent  ainsi  emboîtas  exactement  dans  leur  contour,  et  leau  qui 
s'engage  entre  elles  est  obligée  de  les  suivre  dans  leur  mouvement 
ascendant.  Lorsqu'une  palette  chargée  d'eau  arrive  en  A ,  cette 
eau  s'écoule  par-dessus  la  crête  du  coursier  circulaire,  et  se  rend  de 
là  dans  la  gare.  On  a  donné  aux  palettes  une  certaine  inclinaison, 
par  rapport  au  rayon  auquel  elles  correspondent,  afin  de  facilter  cet 
écoulement. 

La  roue  est  mise  en  mouvement  par  une  machine  à  vapeur,  qui 
agit  sur  elle  par  l'intermédiaire  d'une  roue  dentée  que  l'on  voit  sur 
la  figure.  Cette  roue  dentée  engrène  avec  les  dents  que  porte  inté- 
rieurement une  des  couronnes  auxquelles  sont  adaptées  les  palettes. 
D'après  la  manière  dont  l'action  de  la  machine  à  vapeur  est  ainsi 
transmise  à  la  roue  à  palettes,  on  voit  que  l'axe  de  cette  roue  n'est 
pas  très  fortement  chargé  par  la  masse  d'eau  qu'elle  soulève,  et 
qu'en  conséquence  la, pression  de  cette  masse  d'eau  sur  les  palettes 
« 
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ne  donne  pas  lieu  à  des  froltements  beaucoup  plus  grands  que  si 
ia  roue  marchait  à  vide;  car  la  roue  dentée  qui  fait  tourner  la  roue 
à  palettes  exerce  sur  elle  une  pression  de  bas  en  haut ,  qui  détruit 
en  grande  partie  la  pression  résultant  du  poids  de  Teau  soulevée. 


Fig.  400.  {Échelle  de  8  millimétrés  pour  métré,) 


%  346.  Rove  éléTatoIre.  —  Les  fig.  401  et  402  représentent 
une  roue  d'une  autre  espèce,  qui  est  destinée  à  remplir  le  même  objet 
que  celle  dont  nous  venons  de  parler.  Cette  roue,  à  laquelle  on 
donne  le  nom  de  roue  élévatoire^  porte  à  sa  circonférence  un 
grand  nombre  de  compartiments  ou  augets  qui  doivent  contenir 
l'eau  à  élever.  La  roue  étant  animée  d'un  mouvement  de  rotation 
dans  un  sens  convenable,  les  augets  viennent  plonger  daiis  le  bief 
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A,  /ig.  401  ;  ils  s  y  emplissent  d'eau,  par  Textérieur  de  la  roue: 
ils  montent  pleins  jusqu'à  une  certaine  hauteur;  enfin  ils  versent 
Teau  dans  les  caisses  B,  C,  par  des  ouvertures  pratiquées  à  l'inté- 
rieur de  la  roue,  et  de  là  elle|se  rend  dans  les  canaux  D,  E,  dans 


Fig.  4Ul.  {Échelle  de  12  millimétret  pourmêtrr,) 


lesquels  elle  s'écoule.  Les  bras  F,  qui  relient  le  jcontour  de  la  roue 
à  Tarbre  central,  n'occupent  pas  toute  la  largeur  de  la  roue,  fig. 
402  ;  c'est  ce  qui  permet  aux  caisses  B,  C,  de  pénétrer  à  son  inté- 
rieur, de  part  et  d'autre  de  ces  bras,  sans  cependant  gêner  son 
mouvement.  Un  moteur  hydraulique,  placé  à  côté  de  la  roue  éléva- 
toire,  fait  tourner  l'arbre  G  ;  et  le  mouvement  est  transmis  à  La 
roue  par  l'intermédiaire  d'un  engrenage. 

On  voit  qu'ici  l'arbre  de  la  roue  supporte  tout  le  |X)ids  de  l'eau 
élevée,  ce  qui  détermine  des  frottements  considérables.  Mais,  d'un 
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autre  côlé,  il  n'y  a  pas  à  craindre  les  perles  d'eau  qui  se  produi- 
sent toujours  dans  la  roue  précédente^  entre  les  palettes  et  le 
coursier,  pertes  qu'on  ne  peut  pas  éviter  coniplélement  par  une 
bonne  construction,  et  qui  obligent  de  donner  à  la  roue  une  vitesse 
un  peu  grande. 

La  roue  que  représentent  les  fig.  40<  et  402  est  établie  à  Ciry 
Salsogne,  près  de  Soissons  ;  elle  y  est  employée  à  élever  une  partie 


Fig.  402. 

des  eaux  de  la  rivif^re  deVesle,  pour  les  faire  servir  à  des  irrigations. 
Le  canal  £,  fig.  401 ,  conduit  Teau  sur  les  points  les  plus  élovésjdes 
terrains  à  irriguer  ;  le  canal  D,  alimenté  par  les  caisseaB  qui  reçoi- 
vent les  premières  masses  d'eau  sorties  des  augets,  mène  cette  eau 
sur  des  parties  plus  basses. 

42 
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§  347.  TyBipMi.  —  Le  tympan,  fig.  403  et  404,  a  de  i*analogie 


avec  la  roue  élévaloire;  il  en  diffère  en  ce  que,  puisant  Teau  à  sa 
circonférence,  il  la  déverse  près  de  son  axe.  Il  consiste  en  un  lam- 
bour  creux,  mobile  autour  de  son  axe,  et  dans  lequel  sont  des  cloi- 
sons contournées  en  spirale;  ces  cloisons  partent  du  centre,  et 
s'étendent  jusqu'à  la  circonférence.  Le  tympan  plonge,  par  sa  par- 
tie inférieure,  dans  l'eau  qu'il  s'agit  d'élever  ;  cette  eau  s'inlro- 


Fig.  403.  (Echelle  de  IZ  millimétrés  pour  méire,) 

duit  entre  les  cloisons,  et  s'y  maintient  au  même  niveau  qu'à 
l'extérieur,  tant  que  la  masse  d'eau  intérieure  ne  se  trouve  pas 
isolée.  Mais,  lorsque  le  tympan  est  animé  d'un  mouvement  de  ro- 
tation, dans  le  sens  de  la  flèche,  les  extrémités  des  cloisons  viennent 
sortir  de  l'eau  les  unes  après  les  autres:  les  masses  d'eau  contenues 
dans  chacune  d'elles  se  trouvent  donc  successivement  séparées  du 
reste  du  liquide.  Chaque  masse  d'eau,  étant  ainsi  isolée,  tend  con-- 
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stammeut  à  se  placer  au  point  le  plus  bas  de  la  cloison  courbe  qui  la 
contient;  à  mesure  que  le  tympan  tourne»  cette  eau  se  trouve  sou- 
levée, et  elle  coule  en  même  temps  le  long  de  la  cloison,  de  manière 
à  se  rapprocher  du  centre  ;  enfin  elle  arrive  bientôt  au  niveau  de 
deux  ouvertures  centrales  qui  sont  pratiquées  sur  les  deux  faces  du 
tympan,  et  elle  s'écoule  au  dehors,  départ  et  d'autre,  par  ces  ou- 
vertures. 

Le  tympan  représenté 
par  les  fig.  403  et  iOi  fonc- 
tionne à  Avignon  pour  éle- 
ver les  eaux  qui  servent 
aux  irrigations  des  rizières 
de  la  Camargue.  One  roue 
dentée  existe  sur  tout  son 
contour  et  au  milieu  de  sa 
largeur  ;  cette  roue  engrène 
avec  une  autre  plus  petite 
qui  reçoit  son  mouvement 
du  moteur  et  le  transmet 
ainsi  au  tympan. 

§  348.  Seaox.  —  Pour 
élever  de  Teau  à  une  hau- 
teur un  peu  grande,  et  no- 
tamment pour  puiser  l'eau 
d'un  puits,  on  emploie  très  ^ 
souvent  un  seau  que  l'on  ac-  | 
croche  à  l'extrémité  d'une 
corde  suffisamment  longue. 
On  laisse  descend  re  la  corde, 
avec  le  seau  qui  la  termine, 
jusqu'à  ce  qu'il  arrive  à 
l'eau  dont  il  doit  enlever 
une  partie.  Dès  qu'il  a  plongé  F'g»  404. 

d'une  petite  quantité  dans 

cette  eau,  il  se  couche  sur  le  côté ,  s'emplit  peu  à  peu  de  liquide, 
et  s'enfonce  bientôt  complètement;,  alors  on  retire  la  corde,  et  elle 
remonte  le  seau  plein  d'eau. 

Il  est  assez  incommode  d'opérer  en  tenant  directement  dans  ses 
mains  la  corde  à  laquelle  le  seau  est  attaché,  parce  que,  pour  éviter  le 
frottement  du  seau  contre  les  parois  du  puits,  pendant  qu'on  le  re- 
monte, on'est  obligé  de  se  pencher  de  manière  à  éloigner  la  corde 
de  ces  parois.  Aussi  opère-t-on  habituellement  d'une  autre  façon. 
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Le  plus  souvent  la  corde  s'enroule  sur  un  treuil  à  manivelle  (§  53) 
qui  s'étend  horizontalement  au-dessus  du  puits,  etlon  remonte  le 
seau  en  faisant  tourner  la  manivelle.  Outre  la  commodité  que  pré- 
sente cette  disposition,  on  y  trouve  l'avantage  de  pouvoir  remonter 
un  seau  de  plus  grandes  dimensions,  soit  en  employant  un  treuil  dont 
le  rayon  soit  notablement  plus  petit  ()ue  le  rayon  de  la  manivelle, 
soit  en  ne  faisant  agir  la  manivelle  sur  le  treuil  que  par  l'intermé- 
diaire de  roues  dentées. 

Quand  on  opère,  comme  nous  venons  de  le  dire,  au  moyen  d'un 
seul  seau,  attaché  à  l'extrémité  d'une  corde,  que  l'on  descend  vide 
pour  le  remonter  plein  d'eau,  il  se  présente  doux  inconvénients 
qu'il  est  bon  de  chercher  à  éviter,  sur- 
tout lorsqu'on  doit  répéter  la  manœuvre 
pendant  un  certain  temps  sans  interrup- 
tion .  Le  premier  consiste  en  ce  qu'on 
perd  du  temps  pendant  qu'on  laisse  des»- 
cendre  le  seau  vide  ;  le  second  tient  à 
ce  que,  lorsqu'on  remonte  le  seau  plein, 
on  n'a  pas  seulement  à  vaincre  le  poids  de 
l'eau  qu'on  élève,  mais  aussi  le  poids  du 
seau  et  celui  de  la  corde.  On  fait  dispa- 
raître ces  deux  inconvénients,  en  atta- 
chant un  seau  à  chacune  des  extrémités 
de  la  corde,  et  la  faisant  passer  sur  une 
poulie  dont  la  chape  est  fixée  au-dessus 
Fig.  i«)5.  de  l'oriGce  du  puits,  fig.  405.  Si  l'on  tire 

de  haut  en  bas  l'une  des  deux  parties  de 
la  corde  qui  se  détachent  verticalement  de  la  gorge  delà  poulie,  le 
seau  qui  est  à  son  extrémité  descend  ;  mais  en  même  temps  l'autre 
monte.  On  voit  que,  par  là,  chaque  seau  descend  vide  pendant 
que  l'autre  monte  plein  d'eau  ;  et  de  ^lus  les  poids  des  deux  seaux 
se  font  équihbre  par  l'intermédiaire  de  la  poulie,  ce  qui  fait  qu'on 
n'a  réellement  à  vaincre  que  le  poids  de  l'eau  qu'on  élève.  Quant 
au  poids  de  la  corde,  qui  est  souvent  de  peu  d'importance,  il  agit 
tantôt  comme  force  résistante,  tantôt  comme  force  motrice;  les 
poids  des  deux  portions  de  cette  corde  qui  sont  situées  de  part  et 
d'autre  de  la  poulie  se  meutralisent  en  partie  :  l'excès  de  Tun  de 
ces  poids  sur  l'autre  agit  seul  pour  ralentir  ou  accélérer  le  mouve- 
ment, suivant  que  le  seau  plein  est  plus- bas  ou  plus  haut  que  le 
seau  vide. 

§349.  ffltaiié^e  4es  mandcliers . — Lorsqu'on  a  besoin  d 'extraire 
d  un  puits  une  quantité  d'eau  assez  grande,  on  peut  encore  se  servir 
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de  seaux:  mais  alors  on  leur  donne  de  grandes  dimensions,  et  ils 
prennent  le  nom  de  tonnes.  En  outre  on  remplace  la  force  des  hom- 
mes par  celle  des  chevaux  ou  de  la  vapeur,  pour  les  faire  manœu- 
vrer dans  le  puits. 

Nous  pouvons  donner  comme  exemple  des  machines  dont  on  se 
sert  dans  ce  cas,  le  manège  des  marafc/i^s,  fig,  406,  qui  est  très 


FJg.  406. 

répandu  dans  les  environs  de  Paris.  Deux  poulies  sont  disposées  à 
côté  l'une  de  l'autre,  au-dessus  du  puits,  et  à  une  petite  distance 
se  trouve  un  arbre  vertical,  qui  peut  tourner  sur  lui-même,  et  qui 
porte  un  tambour  à  sa  partie  supérieure.  Une  corde  fait  deux  ou 
trois  tours  sur  ce  tambour,  et  s'en  détache  de  part  et  d'autre,  pour 
venir  passer  dans  les  gorges  des  deux  poulies  ;  aux  deux  extrémités 
de  cette  corde  sont  suspendues  les  deux  tonnes  qui  doivent  servira 
puiser  Teau.  On  attèle  un  cheval  à  l'extrémité  d'un  long  levier  qui 
est  fixé  à  l'arbre  du  tambour.  Ce  cheval,  en  tirant,  fait  tourner  l'ar- 
bre ;  la  corde  qui  enveloppe  le  tambour  s'enroule  d'un  côté  et  se 
déroule  de  l'autre  ;  et  la  tonne  vide  descend  pendant  que  la  tonne 
pleine  monte.  Lorsque  le  cheval,  en  tournant  ainsi  dans  un  sens,  a 
élevé  cette  dernière  tonne  jusqu'à  l'orifice  du  puits,  on  la  vide  en 
faisant  couler  l'eau  qu'elle  contient  dans  un  réservoir  placé  à  côté  du 
puils;  pendant  ce  temps  la  tonne  qui  est  au  fond  du  puits  s'est 
emplie  d'eau:  on  fait  alors  marcher  le  cheval  en  sens  contraire,  et 
les  choses  se  passent  comme  précédemment. 

Chaque  tonne  est  munie,  comme  les  seaux  ordinaires,  d'une  anse 
par  laquelle  elle  est  suspendue  à  l'une  des  extrémités  de  la  corde  ; 
mais  cette  anse  n'est  pas  attachée  en  deux  points  diamétralement 
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opposés  du  bord  supérieur  de  la  tonne  :  elle  descend  plus  bas  et 
saisit  deux  espèces  de  tourillons  qui  sont  fixés  à  la  tonne  de  part 
et  d'autre,  à  une  faible  distance  au--dessus  du  milieu  de  sa  hauteur. 
Au  moyen  de  cette  disposition,  on  voit  que  la  tonne  pleine  se  main- 
tiendra bien  d'elle-même  dans  une  position  convenable  pour  ne  pas 
perdre  Teau  qu'elle  contient  ;  mais  qu'on  n'éprouvera  pas  de  diffi- 
culté à  la  faire  basculer  autour  de  ces  deux  tourillons  pour  la  \ider, 
parce  que  son  centre  de  gravité  se  trouvera  très  rapproché  de  la 
ligne  qui  joint  ces  points  de  suspension . 

§  350.  Bbiddae  A  attoletteft.  —  Pour  faire  monter  les  tonnes 
pleines  et  descendre  les  tonnes  vides,  dans  les  puits  de  mines, 
soit  pour  l'épuisement  des  eaux,  soit  pour  l'extraction  des  minerais, 
on  se  sert  de  machines  entièrement  pareilles  au  manège  des  ma- 
raîchers, mais  construites  avec  de  plus  grandes  dimensions.  Les 
deux  poulies  établies  au-dessus  du  puits  portent  le  nom  de  mo- 
lette$  ;  et  c'est  de  là  que  vient  le  nom  de  machine  à  màletles  qu'on 
donne  à  la  machine  tout  entière.  Une  machine  de  ce  genre  est 
mise  en  mouvement  par  des  chevaux  ou  par  une  machine  à  va- 
peur. 

Ici,  comme  dans  le  cas  d'une  corde  qui  passe  sur  une  seule 
poulie,  et  qui  supporte  deux  seaux  à  ses  deux  extrémités  ifig.  405, 
page  496),  les  poids  des  deux  tonnes  se  font  équilibre  mutuelle- 
ment; en  sorte  que  si  Ton  fait  abstraction  du  poids  du  câble  auquel 
elles  sont  suspendues,  on  n'a  réellement  à  vaincre  que  le  poids  de 
l'eau  contenue  dans  la  tonne  qui  monte.  Quant  au  poids  du  câble, 
ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  il  agira  tantôt  comme  puissance, 
tantôt  comme  résistance,  suivant  que  la  tonne  qui  monte  sera  plus 
haut  ou  plus  bas  dans  le  puits  que  la  tonne  qui  descend  ;  et  la  force 
qui  en  r^ultera  sera  égale  à  la  différence  des  poids  des  deux  parties 
de  ce  câble  qui  descendent  dans  le  puits,  depuis  les  molettes  jus- 
qu'aux tonnes.  Cette  action  du  poids  du  câble  ne  peut  pas  être  né- 
gligée, surtout  si  le  puits  est  profond.  £lle  ne  donne  lieu,  il  est 
vrai,  à  aucune  perte  de  travail,  si  ce  n'est  celle  qui  résulte  d'une 
augjnentaiion  des  frottements;  car,  si  elle  détermine  un  accroisse- 
ment de  résistance  pendant  une  partie  du  mouvement  de  la  ma- 
chine, plus  tard  elle  produit,  au  contraire,  une  diminution  dans 
la  résistance  qu'on  aurait  à  vaincre  sans  elle  :  et  il  y  a  une  com- 
pensalion  exacte.  Mais  il  résulte  de  cetle  action  variable  du  poids 
du  câble,  que  la  résistance  totale  à  vaincre  décroît  constamment, 
perdant  tout  le  temps  qu'une  tonne  pleine  met  à  monter  du  fond 
du  puita  à  son  orifice.  Pour  obvier  à  cet  inconvénient^  on  fait  en 
sort#quela  résistance  agisse  sur  le  tambour  de  la  machine,  à  l'ex- 
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trémité  d'un  bras  de  lerier  de  plus  en  plus  grand,  à  mesure  que 
son  intensité' diminue;  à  cet  efifet  on  forme  le  tambour  de  deux 
parties  coniques,  sur  chacune  desquelles  doit  s'enrouler  et  se  dérou- 
ler successivement  une  des  deux  portions  du  câible.  Le  câble,  en 
s'enroulant  sur  un  de  ces  cônes,  dispose  ses  spires  successives  à 
cÀté  les  unes  des  autres,  et  sur  des  parties  de  la  surface  dont  le 
diamètre  augmente  de  plus  en  plus  :  le  contraire  a  lieu  lorsqu'il  se 
déroule. 

Il  est  clair  qu'il  n'est  pas  indispensable  d'avoir  un  seul  câble  qui 
fasse  plusieurs  tours  sur  le  tambour,  pour  s'en  détacher  départ  et 
d'autre,  venir  passer  sur  les  molettes,  et  descendre  dans  le  puits  de 
manière  à  supporter  les  deux  tonnes  par  ses  deux  extrémités;  or- 
dinairement on  en  a  deux,  un  pour  chaque  tonne.  Chacun  de  ces 
deux  câbles  est  attaché  au  tambour  par  une  de  ses  extrémités;  ils 
s'enroulent  en  sens  contraire  sur  ce  tambour,  et  sont  disposés  de 
manière  que  lorsque  l'un  des  deux  est  déroulé,  l'autre  soit  au  con- 
traire enroulé,  de  telle  sorte  que  l'une  des  tonnes  soit  à  l'oriGce  du 
puits  lorsque  l'autre  est  au  fond. 

§35 1 .  P«nipes. — Dans  les  diverses  machines  destinées  à  élever 
les  liquides,  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  présent,  il  existe  des 
pièces  mobiles  qui  puisent  le  liquide  dans  le  réservoir  inférieur, 
î'élèventrprogressivement,  et  ne  Tabandonnent  que  lorsqu'il  est  par- 
venu à  la  hauteur  voulue.  Les  pompes  ont  aussi  pour  objet  d'élever 
des  liquides,  mais  elles  fonctionnent  d'une  tout  autre  manière. 
Les  pièces  mobiles  qui  entrent  dans  leur  composition,  et  qui  reçoi- 
vent presque  toujours  un  mouvement  de  va-et-vient,  ne  se  meuvent 
habituellement  que  dans  une  très  petite  portion  delà  hauteur  totale 
à  laquelle  le  liquide  doit  être  élevé. 

Une  pompe  consiste,  en  général,  dans  une  capacité  fermée,  dont 
les  dimensions  intérieures  peuvent  augmenter  ou  diminuer  à  volonté, 
et  dont  la  communication  avec  les  tuyaux  dans  lesquels  doivent  se 
mouvoir  les  liquides  est  successivement  établie  et  interrompue  à 
des  moments  convenables.  On  donne  le  nom  de  corps  de  pompe  à 
la  partie  fixe  de  pette  capacité,  qui  est  ordinairement  cylindrique. 
Le  piéton  est  une  pièce  mobile  qui  se  place  dans  lô  corps  de  pompe, 
et  s'adapte  exactement  contre  ses  parois  ;  en  se  mouvant  le  long  des 
parois,  il  fait  varier  l'étendue  de  l'espace  intérieur  auquel  il  sert  de 
limite.  C'est  au  moyen  de  ioupape$  que  l'on  établit  une  communi- 
cation intermittente  du  corps  de  pompe  avec  les  divers  tuyaux  né- 
cessaires au  jeu  de  la  pompe. 

§  3  52 .  Les  soupapes  que  Ton  emploie  ont  des  formes  très  variées  ; 
nous  n'indiquerons  que  les  principales. 
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La  soupape  à  clapet, /Ig.  407,  consiste  en  une  plaque  métallique, 
mobile  autour  d'une  charnière,  de  manière  à 
pouvoir  s  appliquer  exactement  sur  les  bords 
d'une  ouverture  pratiquée  dans  la  pièce  qui 
porte  cette  charnière  ;  cette  plaque  est  ordi- 
Fig.  407.  nairement  doublée  de  cuir,  afin  qu'il  puisse 

s'établir  un  contact  plus  intime  entre  elle  et 
les  bords  de  l'ouverlure  qu'elle  doit  fermer.  Souvent  la  soupape  à 
clapet  n'a  pas  de  charnière,  et  est  formée  d'un  simple  morceau  de 
cuir  dont  un  des  bords  est  cloué  à  côté  de  l'ouverture  que  cette 
soupape  doit  former.  Dans  ce  cas,  la  flexibilité  du  cuir  tient  lieu  de 
charnière ,  et  pour  que  cette  flexibilité  n'empêche  pas  la  soupape 
de  fermer  exactement  l'ouverture,  on  fixe  sur  sa  face  supérieure 
une  plaque  métallique  de  moins  grande  dimension,  qui  lui  donne 
une  rigidité  suffisante ,  sans  cependant  s'opposer  au  mouvement 
quelle  doit  prendre. 

La  soupape  conique,  fig.  408,  consiste  en  un  Ironcde  cône  mé- 
tallique, qui  peut  fermer  exactement  une  ou- 
^qi^By  verture  dont  les  bords  sont  également  coni- 

>^^I^^BHlEapBA    ques.  Cette  soupape  est  munie  d'une  tige 
^y  "^  fixée  en  son  milieu,  qui  sert  à  la  diriger  dans 

Fig.  4 OS.  son  mouvement.  A  cet  effet,  la  tige  de  la 

soupape  traverse  une  bride  qui  est  disposée 
au-dessous,  et  elle  se  termine  par  une  tête  destinée  à  «mpècherla 
soupape  de  trop  s  éloigner  de  l'ouverture  qu  elle  doit  fermer. 

La  soupape  à  boulet,  fig.  409,  consiste  en  une  sphère  qui  ferme 

une  ouverture  circulaire,  en  venant  s'appuyer  sur  ses  bords.  Cette 

soupape  n'a  pas  besoin  d'être  dirigée  dans  son 

mouvement;  la  régularité  de  forme  que  présentent 

les  diverses  parties  de  sa  surface  fait  qu'elle  ferme 

toujours  exactement  l'ouverture,  de  quelque  côté 

qu  elle  se  présente.  On  est  seulement  obligé  de 

'  disposer,  au-dessus  de  louvorlure,  une  sorte  de 

muselière  destinée  à  empêcher  ia  soupape  de  s'en 

trop  éloigner.  Lorsqu'une  soupape  de  cette  es- 

rig.  400.     pèce  doit  avoir  de  grandes  dimensions,  on  la  fait 

ordinairement  creuse,  afin  qu'elle  ne  soit  pas  trop 

pesante:  on  peut  même  ainsi  régler  son  poids  de  telle  sorte  quelle 

fonctionne  de  la  manière  la  plus  avantageuse. 

§  353.  La  forme  d'un  piston  dépend  de  la  forme  du  corps  de 
pompe  dans  lequel  il  .doit  se  mouvoir.  Le  plus  ordinairement  le 
corps  de  pompe  est  un  cylindre  à  base  circulaire:  alors  le  piston  a 
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également  la  forme  d'un  cylindre,  fig.  410,  dont  la  hauteur  est 
beaucoup  plus  petite  que  celle  du  corps  de  pompe. 

Le  piston  devant  toucher  les  parois  intérieures  du 
corps  de  pompe  par  tout  son  contour,  et  devant,  en 
outre,  pouvoir  glisser  facilement  le  long  de  ces  pa- 
rois, on  le  garnit  habituellement  d'étoupes  forte- 
ment serrées.  Ces  étoupes  donnent  au  -contour  du 
pislon  un  certain  degré  de  compressibilité  et  d'élas- 
ticité, qui  lui  permet  de  s'appliquer  bien  exactement 
sur  les  parois,  du  corps  de  pompe,  sans  cependant 
qu'il  en  résulte  un  trop  grand  frottement  pendant  que 
le  piston  se  meut.  Lorsqu'un  piston  a  fonctionné  pen- 
dant quelque  temps,  les  étoupes,  s' étant  usées,  ne  remplissent  plus 
complètement  leur  objet  ;  elles  laissent  un  certain  jeu  entre  elles  et 
les  parois  du  corps  de  pompe.  On  estobligé  alors  d'ajouter  de  nouvel- 
les étoupes,  ou  bien  de  faire  en  sorte  que  celles  qui  restent  soient 
repoussées  au  dehors  dans  tout  le  contour  du  piston,  afin  que  ce 
contour  reprenne  un  diamètre  convenable.  Pour  qu'on  puisse  opérer 
de  cette  seconde  manière,  on  forme  le  piston  de  deux  espèces  de  dis- 
ques, qui  s'appliquent  l'un  sur  l'autre,  et  qui  peuvent  être  plus  ou 
moins  rapprochés  l'un  de  l'autre,  de  manière  à  faire  varier  l'épais- 
seur du  pistonqu'ils  constituent;  les  deux  disques, ainsi  réunis,  lais- 
sent sur  toutleur contour  unesorte  dégorge  de  poulie,  dans  laquelle 
on  met  la  garniture  d'étoupes:  et  c'est  en  serrant  ces  deux  disques 
l'un  contre  l'autre,  à  l'aide  de  boulons  et  d'écrous,  qu'on  parvient  à 
comprimer  les  étoupes,  de  manière  à  les  repousser  au  dehors,  à 
mesure  que  la  garniture  s'use. 

Souvent  on  a  besoin  de  pratiquer,  dans  le  piston 
lui-môme,  des  ouvertures  munies  de  soupapes,  afin 
d'établir  et  d'intercepter  alternativement  une  com- 
munication entre  les  deux  parties  du  corps  de  pompe 
qui  sont  séparées  l'une  de  l'autre  par  le  piston. 
Dans  ce  jcas,  on  perce  ordinairement  le  piston  de 
deux  ouvertures  placées  de  part  et  d'autre  de  sa 
tige,  -et  on  leur  adapte  des  clapets,  fig.  4H . 

§  354.  On  peut  diviser  les  pompes  en  trois  classes 
distinctes,  d'après  la  manière  dont  le  piston  agit 
pour  faire  monter  l'eau.  La  première  comprend  les 
pompes  aspirantes;  la  seconde,  les  pompes  foulantes; 
troisième,  les  pompes  aspirantes  et  foulantes. 

Dans  \gi  pompe  aspirante,  fig.  412,  le  piston  A  reçeit  un  mou- 
vement de  va-et-vient,  à  l'intérieur  d'un  corps  de  pompe  B,  qui  com- 
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munique  par  un  tuyau  C  avec  le  réservoir  d'où  l'eau  doit  être  élevée. 
Une  soupape  D  est  établie  à  l'extrémité  supérieure  du  tuyau  C,  et 
s'ouvre  de  bas  en  haut  ;  le  piston  est 
d'ailleurs  percé  d'une  ou  de  deux  ou- 
vertures, dont  chacune  est  également 
munie  d'une  soupape.  Vers  le  haut  du 
corps  de  pompe  existe  un  tuyau  la- 
téral E,  par  lequel  s  écoule  l'eau  que 
fournit  la  machine. 

Supposons  que  la  pompe  fonctionne, 
et  voyops  de  quelle  manière  l'eau  peut 
être  élevée  par  le  mouvement  alternatif 
qu'on  donne  au  piston.  Si  le  piston  s'é- 
lève, les  soupapes  dont  il  est  muni  se 
ferment,  et  la  communication  entre  le 
haut  et  le  bas  du  corps  de  pompe  se 
trouve  interceptée  ;  il  tend  donc  à  pro- 
duire un  vide  au-dessous  de  lui,  et  fait 
ainsi  monter  l'eau  par  aspiration  (§  253) 
de  telle  manière  qu'elle  reste  toujours 
en  contact  avec  sa  face  inférieure.  En 
même  temps  il  élève  l'eau  qui  se  trouve 
au-dessus  de  sa  face  supérieure,  et 
la  fait  couler  par  le  tuyau  E.  Pendant 
ce  mouvement  ascendant  du  piston,  la 
soupape  D  reste  constamment  ouverte. 
Si  ensuite  le  piston  s'abaisse,  l'eau  qui 
s  est  élevée  dans  le  corps  de  pompe 
Fig.  412.  tend   à   redescendre  dans  le   tiiyau 

d'aspiration  G  ;  mais  la  soupape  D  se 
fermes  et  l'eau,  ne  trouvant  plus  d'issue  de  ce  côté,  ouvre  les 
soupapes  du  piston,  et  passe  au-dessus  de  lui  en  le  traversant. 
Un  nouveau  mouvement  ascendant  du  piston  fait  couler  par  le 
tuyau  E  la  masse  d'eau  qui  vient  ainsi  de  se  placer  au-dessus 
de  sa  face  supérieure;  en  même  temps  une  nouvelle  quantité 
d'eau  monte  dans  le  corps  de  pompe,  par  aspiration,  et  ainsi  de 
suite. 

Si  notis  examinons  ce  qui  se  passe  pendant  le  mouvement  des- 
cendant du  piston,  nous  verrons  que,  puisque  les  soupapes  qu'il 
porte  sont  ouvertes,  le  liquide  situé  au-dessous  de  lui  communiqoe 
librement  avec  celui  qui  '  est  au-dessus  ;  et,  en  conséquence,  les 
pressions  qu'il  en  éprouve  de  part  et  d'autre  doivent  être  sensible- 
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ment  égales  entre  elles.  II  ne  peut  y  avoir  de  différence  entre  ces 
deux  pressions,  qu'en  raison  de  ce  que  les  deux  faces  du  piston  ne 
sont  pas  à  une  même  hauteur,  et  aussi  en  raison  delà  difficulté  plus 
ou  moins  grande  que  le  liquide  éprouve  à  traverser  les  ouvertures 
pratiquées  dans  le  piston,  ouvertures  que  l'on  fait  toujours  aussi  lar- 
ges que  possible.  On  peut  donc  regarderie  piston,  dont  le  poids  agit 
d'ailleurs  en  sens  contraire  de  la  résultante  des  pressions  dont  nous 
venons  de  parler,  comme  n'ayant  aucune  résistance  à  vaincre  pour 
parcourir  le  corps  de  pompe  de  haut  en  bas.  Mais  il  n'en  est  plus  de 
même  lorsque  le  {>.iston  remonte  ;  il  fonctionne  alors  comme  un 
piston  plein,  et  supporte  des  pressions  différentes  sur  ses  deux 
faces,  de  la  part  du  liquide.  Sur  sa  face  supérieure,  il  éprouve  la 
pression  atmosphérique,  augmentée  du  poids  de  la  colonne  d'eau 
qui  le  surmonte;  sur  sa  face  inférieure,  ^u  contraire^  il  éprouve  la 
pression  atmosphérique,  diminuée  du  poids  d'une  colonne  d'eau,  qui 
aurait  cette  face  pour  base,  et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de 
la  même  face  à  la  surfkce  libre  de  f  eau  dans  le  réservoir  d'où  l'eau 
est  élevée  par  la  pompe.  Donc  là  différence  des  pressions^ùpportées 
par  le  piston  sur  ses  deux  faces,  dans  son  mouvement  ascendant, 
peut  être  regardée  comme  égale  au  poids  d'un  cyfîndre  d'eau 
ayant  pour  base  la  surface  du  piston,  et  J)onr  ha^^teor  la  distance 
verticale  du  tuyau  E  au  niveau  de  l'eau  udans  lé  véséç^o\r  où  l'eau 
est  puisée.  /  s    '***        / 

Il  est  clair,  que  pour  que  la  pom^e  pptç^Q^odStXS&i^cài:  il  faut  que 
la  face  inférieure  du  piston  ne  se  trouvé  jatmâTs^lf'iW  distance  du 
niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  plus  ^ai^d&^qpé^là^.- hauteur  de 
la  colonne  d'eau  qui  fait  équilibre  à  la  {û'^sion  ktD(\o$^hérique, 
hauteur  qui  est  moyennement  de  4  0",33  (§^*oy..S  iïen  éiaitautre-r 
ment,  l'eau  ne  s'élèverait  pas  jusqu'à  la-  f^ÇQ  it^rieure  du  piston  : 
elles'arrôterait  aune  certaine  hauteur,  çoit  dâhslé  tiiyau  C,  soit  dans 
le  corps  de  pompe,  sans  suivre  le  piston .daQSf^n  mouvement  as- 
cendant, et  formerait  ainsi  une  sorte  debaroipi^trè  à  eau. 

Lorsque  l'on  commence  à  faire  marcher  une  pompe  aspirante,  le 
corps  de  pompe  et  le  tuyau  d'aspiration  sont  remplis  d'air.  Les 
premiers  coups  de  piston  ne  produisent  pas  d'écoulement  d'eau 
par  le  tuyau  E  ;  mais  ils  ont  pour  effet  de  retirer  Pair  intérieur,  et 
de  le  remplacer  par  de  l'eau.  Si  le  piston  s'abaisse  d'abord,  l'air 
contenu  au-dessous  de  lui,  dans  le  corps  de  pompe,  se  comprime  ; 
ne  pouvant  pas  sortir  par  la  soupape  D  qui  est  fermée,  il  ouvre  les 
soupapes  du  piston,  et  se  rend  dans  la  partie  supérieure  du  corps  de 
pompe.  Le  piston  se  relevant  ensuite,  ses  soupapes  se  ferment,  l'air 
du  tuyau  d'aspiration  ouvre  la  soupape  D,  et  se  répand  dans  le 
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corps  de  pompe  en  se  dilatant  ;  mais  la  force  élastique  de  cet  air 
diminue  en  môme  temps,  et  il  en  résulte  que  Teau  s'élève  d'une 
certaine  quantité  dans  le  tuyau  C.  Le  piston  descendant  de  nou- 
veau, Tair  qui  vient  de  passer  du  tuyau  Cdans  le  corps  de  pompe, 
traverse  le  piston,  pour  se  rendre  dans  Tatmosphère  ;  puis,  lorsque  le 
piston  remonte,  une  nouvelle  quantité  d'air  passe  du  tuyau  C  dan:i 
le  corps  de  pompe,  et  l'eau  monte  encore  dans  le  tuyau  d'aspiration. 
Après  quelques  coups  de  piston,  l'eau  finit  par  s'élever  jusqu'à  lin  - 
térieur  du  corps  de  pompe;  les  dernières  portions  d'air  qui  restent 
au-dessous  du  piston  sont  alors  expulsées  par  le  mouvement  des- 
cendant qu'on  lui  donne,  et  la  pompe  commence  à  fournir  de  l'eau. 

Une  fois  que  la  pompe  est  amorcée^  comme  on  vient  de  l'expli- 
quer, elle  reste  pleine  d'eau,  môme  lorsqu'on  cesse  de  la  faire  fonc- 
tionner ;  en  sorte  que,  si  l'on  veut  la  faire  marcher  de  nouveau, 
elle  fournit  de  l'eau  dès  4e  premier  coup  de  piston.  Cependant,  si 
l'on  reste  un  temps  un  peu  long  sans  y  loucher,  il  arrive  ordinaire- 
ment qu'elle  se  vide.  Cela  tient  à  ce  que  les  pressions,  aux  divers 
points  de  la  colonne  d'eau  qui  est  ainsi  suspendue  au-dessous  du 
piston,  sont  inférieures  à  la  pression  atmosphérique.  Cette  der- 
nière pression  s'exerçant  sur  toute  la  surface  extérieure  de  la 
pompe,  il  en  résulte  que  l'air  s'introduit  par  toutes  les  fissures 
qu'il  trouve  et  pénètre  à  l'intérieur;  il  passe  notamment  entre  le 
contour  du  piston  et  la  surface  intérieure  du  corps  de  pompe.  A 
mesure  que  de  l'air  entre  ainsi  dans  la  pompe,  l'eau  s'y  abaisse  ; 
et  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  suivant  que  la  pompe 
est  plus  ou  moins  bien  construite,  elle  prend  dans  le  tuyau  d'aspi- 
ration le  même  niveau  que  dans  le  réservoir  où  plonge  ce  tuyau. 
Nous  avons  dit  que  la  face  inférieure  du  piston  ne  devait  jainai:s 
s'élever,  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  dans  le  ré.servoir  inférieur, 
à  une  hauteur  plus  grande  que  celle  d'une  colonne  d'eau  qui  ferait 
équilibre  à  la  pression  atmosphérique.  Si  l'on  fait  attention  à  la 
manière  dont  le  piston  fonctionne  pour  amorcer  la  pompe,  et  si 
l'on  tient  compte  des  imperfections  qu'une  pompe  présente  toujours, 
on  voit  qu'on  devra  toujours  se  tenir  assez  notablement  au-dessous 
de  celte  limite.  L'expérience  a  fait  connaître  qu'on  ne  devait  guère 
donner  plus  de  8  mètres  de  longueur  au  tuyau  d'aspiration. 

§  355.  Dans  la  pompe  foulante^  fig.  413,  un  piston  plein  A  re- 
çoit un  mouvement  de  va-et-vient  dans  un  corps  de  pompe  qui 
plonge  lui-môme  dans  le  réservoir  où  se  trouve  l'eau  à  élever.  Une 
ouverture  B,  pratiquée  au  bas  de  ce  corps  de  pompe,  est  munie  dune 
soupape  qui  s'ouvre  de  bas  en  haut:  c'est  par  cette  ouverture  que 
l'eau  du  réservoir  est  puisée.  Une  seconde  ouverture  C  fait  commu- 
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niqiier  le  bas  du  corps  de  pompe  avec  un  tuyau  D  par  lequel  l'eau 
doit  être  élevée;  celte  ouverture  est  également  munie  d'une  sou- 
pape, qui  permet  au  liquide  de  passer  du  corps  de  pompe  dans  le 
tuyau   D,  mais  qui   ne  le 
laisse  pas  revenir  du  tuyau 
dans  le  corps  de  pompe. 

Lorsque  le  piston  A  s'é- 
lève, il  tend  à  faire  un  vide 
au-dessous  de  lui;  la  sou- 
pape G  se  ferme ,  la  soupape 
B  s'ouvre,  au  contraire,  et 
le  corps  de  pompe  s'emplit 
d'eau.  Le  piston  venant  en- 
suite à  descendre,  la  sou- 
pape B  se  ferme;  l'eau  çon- 
lenue  dans  le  corps  de  pompe 
est  comprimée  ;  elle  ouvre  la 
soupape  G,  et  passe  dans  le 
tuyau  d'ascension  D. 

Quelque  grande  que  soit 
la  hauteur  à  laquelle  s'élève 
le  tuyau  d'ascension  d'une 
|M)mpe  foulante,  l'eau  pourra 
toujours  y  être  conduite  par 
la  pompe,  pourvu  que  l'on 
applique  au  piston  une  force 
suffisamment  grande.  G'est 
ce  qui  constitue  une  diffé-  Fis-  *13' 

ronce  essentielle    entre  la 

pompe  foulante  et  la  pompe  aspirante  ;  puisque  cette  dernière 
pompe  ne  peut  faire  monter  l'eau  qu'à  une  hauteur  qui  ne  dépasse 
pas  une  certaine  limite. 

La  force  qu'il  faut  appliquer  au  piston  d'une  pompe  foulante, 
ix)ur  le  faire  monter  dans  le  corps  de  pompe,  est  toujours  petite 
en  raison  de  ce  que  la  pression  qu'il  éprouve  de  la  part  de  l'eau  sur 
sa  face  inférieure  n'est  jamais  très  différente  de  la  pression  atmos- 
phérique. Lorsque  le  piston  descend,  il  a  à  vaincre  la  pression  do 
l'eau,  pression  qui  est  déterminée  par  la  hauteur  à  laquelle  l'eau 
est  élevée:  cette  pression  est  égale  au  poids  d'un  cylindre  deau 
qui  aurait  pour  base  la  surface  du  piston,  et  pour  hauteur  la  dis- 
lance verticale  de  la  face  inférieure  de  ce  piston  au  point  où  l'eau 
est  élevée  par  la  pompe. 
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§  356.  La  pompe  aspirante  et  foulante  réunit  à  elle  seule  le^ 
deux  dispositions  que  présentent  les  i)ompes  dont  nous  venons  de 
parler.  Concevons  que,  dans  la  pompe  foulante,  /îg.  44  3,  le  corp> 
de  pompe  ne  soit  pas  placé  au  milieu  du  réservoir  d'eau,  mais 
qu'il  se  trouve  plus  haut,  et  qu'il  soit  muni  d'un  tuyau  d'aspiration, 
partant  de  l'ouverture  B,  et  plongeant  dans  ce  réservoir.  Lorsque 
le  piston  s'élèvera,  il  fera  monter  leau  dans  le  corps  de  pompe, 
par  aspiration  ;  lorsqu'ensuite  il  s'abaissera,  il  la  refoulera  dans  le 
tuyau  d'ascension.  Tel  est  le  principe  de  la  disposition  des  pompes 
aspirantes  et  foulantes. 

Souvent  on  adopte  la  disposition  de  la  fig»,  41 2,  avec  cette  diffé- 
rence que  l'eau,  au  lieu  de  pouvoir  s'écouler  par  un  tuyau  latéral  E 
fixé  au  corps  de  pompe,  est  obligée  de  monter  dans  un  tuyau  d'as- 
cension. Lorsque  le  piston  s'abaisse,  l'eau  qui  est  au-dessous  de  lui 
le  traverse,  pour  passer  au-dessus.  Lorsqu'il  s'élève,  il  agit  à  la 
fois  en  aspirant  l'eau  du  réservoir,  pour  la  faire  monter  dans  le 
corps  de  pompe,  et  en  refoulant  l'eau  qui  se  trouve  au-dessus  do  lui, 
pour  l'obliger  à  monter  dans  le  tuyau  d'ascension.  Les  pompes  de 
ce  genre  sont  quelquefois  appelées  pompes  aspirantes  et  élévaloires^ 
ou  simplement  pompes  élévatoires,  parce  que  le  piston  y  élève 
l'eau  sur  sa  face  supérieure.  Mais  ce  sont  de  véritables  pompes  as- 
pirantes et  foulantes,  dans  lesquelles  le  piston  refoule  Teau  en  mon- 
tant, au  lieu  de  la  refouler  en  descendant. 

Lorsqu'on  établit  une  pompe  destinée  à  élever  l'eau  d'un  puits, 
pour  des  usages  domestiques,  on  place  ordinairement  le  corps  de 
pompe  à  l'orifice  du  puits,  et  l'eau  se  trouve  élevée  uniquement  par 
aspiration.  Mais  il  faut  pour  cela  que  la  profondeur  du  puits  no  dé- 
passe pas  8"'  (§  35  i).  Lorsque  la  profondeur  est  plus  grande,  on  est 
obligé  d'installer  le  corps  de  pompe  dans  le  puits,  et  d'employer  en 
conséquence  une  pompe  aspirante  et  foulante.  Dans  ce  cas,  on  peut 
placer  le  corps  de  pompe  à  une  hauteur  plus  ou  moins  grande  au- 
dessus  du  fond  du  puits,  pourvu  que  cette  hauteur  ne  dépasse  pas 
8"*.  On  se  détermine,  dans  le  choix  de  la  place  qu'on  doit  donner  au 
corps  de  pompe,  par  des  raisons  d'économie  dans  la  construction,  et 
de  commodité  peur  l'installation  et  les  réparations;  quant  au  travail 
moteur  qui  devra  être  appliqué  à  la  pompe,  pour  lui  faire  monter 
une  quantitéd'eau  déterminée,  on  saitqu'il  nedépendra  aucunement 
de  la  place  qu'on  assignera  au  corps  de  pompe  dans  le  puits  ;§  340. 

§  357.  La  pg.  414  représente  la  disposition  qui  est  le  plus  adop- 
tée, pour  les  pompes  destinées  aux  usages  domestiques.  Un  levier 
ABC  peut  tourner  autour  d'un  axe  B.  £n  élevant  et  abaissant  suc- 
cessivement l'extrémité  A,  oti  donne  au  point  C  un  mouvement  de 
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va-et-vient  analogue,  mais  en  sens  contraire  ;  lorsque  l'extrémité  A 
s  élève,  le  point  C  s'abaisse, 
et  inversement.  Une  bielle 
CD  est  articulée  d'une  part  à 
l'extrémité  C  du  levier,  d'une 
autre  part  en  un  point  D  do 
la  lige  du  piston  É  ;  en  sorte 
que  le  mouvement  de  va-et- 
vient  du  point  C  se  transmet 
au  piston,  qui  s'élève  et  s  a- 
baisse  ainsi  successivement 
dans  le  corps  de  pompe.  Lors- 
que le  piston  E  s'élève,  les 
deux  soupapes  F,  G,  s'ou- 
vrent; d'un  côté,  l'eau  du  puits 
sur  lequel  la  pompe  est  placée 
se  trouve  aspirée  par  le  tuyau 
H,  et  monte  dans  le  corps  de 
pompe  :  l'eau,  qui  surmonte 
le  piston,  est  refoulée  d'un 
autre  côté  par  le  tuyau  I,  et 
monte  jusqu'au  point  où  ce 
tuyau  aboutit.  Lorsque  le  pis- 
ton s'abaisse,  les  soupapes  F, 
(j,  se  ferment,  celle  du  piston 
s'ouvre,  et  l'eau  qui  existe 
dans  le  corps  de  pompe,  au- 
dessous  du  piston,  traverse 
Touverture  do  celte  soupape 
pour  passer  au-dessus.  On 
voit  que  l'on  n'a  besoin  d'ap- 
pliquer une  force  au  levier 
ABC,  pour  faire  marcher 
l'eau,  que  lorsque  le  piston 
s'élève,  et  par  conséquent 
lorsque  l'extrémité  A  du  levier 
8  abaisse.  Cette  force  doit  être 
capablede  vaincre  :  4  *  le  poids 
d'une  colonne  d'eau  ayant  Pig,  414. 

pour  base  la  surface  du  pis- 
ton, et  pour  hauteur  la  distance  verticale  du  niveau  de  i'eau  dans 
le  puits  à  l'extrémité  supérieure  du  tuyau  d'ascension  I,  poids  qni 
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agit  au  point  C  du  levier  ABC  ;  2**  les  résistances  passives  occa- 
aionnées  par  le  mouvement  de  Teau  et  des  parties  solides  de  la 
pompe.  Pour  produire  le  mouvement  descendant  du  piston,  on  n'a 
à  vaincre  que  des  résistances  passives  de  peu  d'importance. 

Ordinairement  un  petit  tuyau  latéral,  muni  d'un  robinet  K,  est 
adapté  à  la  pompe,  vers  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe. 
Lorsqu'on  ouvre  le  robinet  K,  l'eau  s'écoule  par  ce  tuyau  latéral, 
sans  s'élever  dans  le  tuyau  d'ascension  L  La  pompe  devient  alors 
une  simple  pompe  aspirante. 

§  358.  Dans  les  diverses  espèces  de  pompes  que  nous  venons 
d'indiquer,  le  mouvement  de  Teau  e.st  intermittent,  soit  dans  le  tuyau 
d'aspiration,  soit  dans  le  tuyau  d'ascension.  L'eau  ne  monte  dans 
chacun  de  ces  tuyaux  que  lorsque  le  piston  marche  dans  un  sen;s 
et  elle  s'arrête  ensuite  pendant  qu'il  marche  en  sens  contraire,  pour 
reprendre  son  mouvement  lorsque  le  piston  recommence  à  marcher 
dans  le  premier  sens.  C'est  ainsi  que  dans  la  pompe  foulante , 
fig,  413,  l'eau  ne  se  meut  dans  le  tuyau  d'ascension  que  lorsque  le 
piston  descend  ;  elle  y  reste  immobile  quand  il  monte.  De  même, 
dans  la  pompe  de  hpg.  414,  l'eau  ne  marche  dans  le  tuyau  d'aspi- 
ration et  dans  le  tuyau  d'ascension,  que  lorsque  le  piston  s'élève; 
elle  s  arrête  dans  ces  tuyaux  pendant  qu'il  s'abaisse.  Ce  mouvement 
intermittent  de  l'eau  détermine  une  perte  de  travail ,  qui  est  due  : 
4  **  à  ce  que  cette  eau  doit  se  mettre  brusquement  en  mouvement 
après  chaque  temps  de  repos,  ce  qui  équivaut  à  un  choc  ;  2^  à  ce 
que  la  vitesse  que  possède  l'eau  dans  les  tuyaux  est  à  chaque  in- 
stant anéantie,  sans  produire  d'effet,  et  qu'une  certaine  quantité  de 
travail  doit  être  employée  pour  donner  cette  vitesse  à  l'eau,  chaque 
fois  qu'elle  se  remet  en  mouvement. 

Pour  faire  disparaître  ce  mouvement  intermittent  de  l'eau  dans 
les  tuyaux  d'aspiration  et  d'ascension,  on  a  imaginé  la  pompe  à 
double  effet,  dans  laquelle  l'eau  est  aspirée  et  refoulée  en  même 
temps,  soitquelepistondescende,  soit  qu'il  remonte.  Un  piston  plein 
A,  fig,  44  5,  se  meut  dans  un  corps  de  pompe  fermé  à  ses  deux 
extrémités.  Quatre  ouvertures  6,  C,  6',  C,  situées  deux  au  bas  et 
les  deux  autres  au  haut  du  corps  de  pompe,  le  font  communiquer 
d'une  part  avec  un  tuyau  d'aspiration  D,  et  d'une  autre  part  avec 
un  tuyau  d'ascension  È  ;  ces  ouvertures  sont  munies  toutes  quatre 
de  soupapes  s'ou\Tant  dans  le  sens  du  mouvement  que  doit  prendre 
l'eau,  pour  passer,  soit  du  tuyau  d'aspiration  dans  lecorps  de  pompe, 
soit  du  corps  de  pompe  dans  le  tuyau  d'ascension.  Lorsque  le  piston 
A  s'élôve,  les  soupapes  B'  et  C  sont  fermées,  et  les  autres  B,  C/, 
sont  ouvertes:  l'eau  monte  du  tuyau  D  dans  la  partie  inférieure  du 
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corps  de  pompe,  et  celle  qui  est  au-dessus  du  piston  est  refoulée 

dans  le  tuyau  £.  Lorsque  ensuite  le  piston  s'abaisse,  les  soupapes 

B,  C  se  ferment,  et  les  autres 

B',C  s  ouvrent  ;  leau  du  tuyau 

d'aspiration  pénètre    dans   le 

corps  de  pompe  par  l'ouverture 

B',  et  celle  qui  s'est  introduite 

précédemment  au-dessous  du 

piston  est  refoulée  dans  le  tuyau 

d'ascension  par  l'ouverture  C. 

On  voit  que,  par  là,  Teau  est 

toujours  en  mouvement,  soit 

dans  le  tuyau  d'aspiration,  soit 

dans  le  tuyau  d'ascension. 

Une  pompe  à  double  effet, 
disposée  comme  nous  venons 
de  l'indiquer,  fournira,  à  chaque 
coup  de  piston,  deux  fois  autant 
d  eau  qu'  une  pompe  à  simple  ef- 
fet qui  aurait  les  mêmes  dimen- 
sions. Mais  il  ne  faut  pas  voir 
^à  un  avantage  de  la  pompe  à 
double  effet  ;  car  si  elle  produit 
un  travail  utile  double  de  celui 
qu'aurait  produit  l'autre  pompe, 
d  un  autre  côté  elle  exige  une 
quantité  double  de  travail  mo- 
teur :  sous  ce  point  de  vue,  elle  Fig.  415. 
n'offre  pas  d'avantage  sur  une 

pompe  à  simple  effet,  dont  le  corps  de  pompe  aurait  une  capacité 
deux  fois  plus  grande.  L'avantage  de  la  pompe  à  double  effet  con- 
siste uniquement  dans  la  continuité  qu'elle  donne  au  mouvement  de 
l'eau  dans  les  tuyaux  d'aspiration  et  d'ascension. 

Une  pompe  à  double  effet  présente  une  complication  qui  rend 
l'entretien  du  piston  et  des  soupapes  plus  difficile  que  dans  les  pom  - 
pes  à  simple  effet.  D'ailleurs  on  arrive  tout  aussi  bien  à  donner  un 
mouvement  continu  àl'eaudans  les  tuyaux,  en  accolant  deux  pompes 
à  simple  effet,  qui  communiquent  à  un  même  tuyau  d'aspiration  et 
à  un  même  tuyau  d'ascension,  et  dont  les  pistons  marchent  toujours 
en  sens  contraire  l'un  de  l'autre;  lorsque  la  première  de  ces  deux 
pompes  agit  par  aspiration,  l'autre  agit  par  refoulement,  et  inver- 
sement. Auî*si  emploie-t-on  rarement  la  pompe  à  double  effet,  et  la 
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remplac6-t-on  par  deux  pompes  à  simple  effet,  agissant  comme  on 
vient  de  le  dire,  et  mues  par  un  même  moteur.  Souvent  même, 
pour  arriver  à  une  plus  grande  régularité  dans  le  mouvement  de 
l'eau  le  long  les  tuyaux,  on  réunit  trois  et  même  quatre  pompes  à 
simpleeffet,  dont  les  mouvements  se  contrarient,  de  manière  à  rendre 
sensiblement  rx)nstante  la  quantité  d'eau  qui  est  aspirée  et  refoulée 
à  chaque  instant. 

§  359.  Pompe  A  laeendle. — La  pompe  dont  on  se  sert  pour 
éteindre  les  incendies  est  une  pompe  foulante.  Son  tuyau  d  ascen- 
sion est  très  flexible,  de  manière  à  pouvoir  être  dirigé  à  volonté  sur 
tel  ou  tel  point  de  l'incendie,  pendant  que  la  pompe  fonctionne  ; 
aussi  la  hauteur  verticale  à  laquelle  l'eau  est  élevée  dans  ce  tuyau 
est-elle  très  variable,  et  souvent  même  elle  devient  nulle,  parce  que 
l'on  place  l'orifice  de  sortie  du  tuyau  au  niveau  du  piston.  Mais, 
l'objet  qu'on  se  propose,  en  manœuvrant,  cette  pompe  n'est  pas  tant 
de  faire  monter  l'eau  jusqu'à  l'extrémité  du  tuyau  d'ascension,  que 
de  lui  donner  une  vitesse  considérable  à  sa  sortie  de  cette  extré- 
mité ;  on  produit  ainsi  un  jet  d'une  grande  amplitude,  que  Ton  peut 
diriger  d'un  peu  loin  sur  les  parties  où  l'on  veut  arrêter  Tincendie. 
Nous  allons  voir  quelles  sont  les  dispositions  que  l'on  a  adoptées 
pour  atteindre  ce  but. 

Il  est  très  important  que  le  jet  qui  s'échappe  du  tuyau  en  sorte 
avec  une  vitesse  qui  ne  varie  pas  sensiblement  d'un  moment  à  un 
autre.  C'est  pour  cela  que  Ton  dispose,  à  côté  l'une  de  l'autre,  deux 
pompes  foulantes  qui  marchent  alternativement,  et  qui,  par  leur 
ensemble,  remplacent  une  pompe  à  double  effet  (§  358).  Les  pis* 
tons  a,  a,  de  ces  deux  pompes, /îy.  44  6,  se  meuvent  en  mêmetemp^, 
mais  en  sens  contraire  ;  lorsque  l'un  deux  descend,  l'autre  monte, 
et  inversement.  L'eau  s'introduit  dans  chacun  des  deux  corps  de 
pompe  par  les  soupapes  6,  b;  et,  lorsqu'elle  est  refoulée,  elle  ouvre 
les  soupapes  c,  c,  pour  se  rendre  dans  un  petit  réservoir  placé  au 
milieu,  dans  lequel  plonge  le  tuyau  d'ascension  d. 

Malgré  l'emploi  simultané  de  deux  pompes  foulantes  aboutissant 
à  un  même  tuyau  d'ascension,  la  vitesse  de  l'eau  serait  encpreloin 
d'être  régulière  à  sa  sortie  de  ce  tuyau,  si  l'on  n'avait  pas  recours 
à  un  autre  moyen;  le  mouvement  de  l'eau  se  ralentirait  d'une  ma- 
nière très  marquée,  chaque  fois  que  les  pistons  devraient  changer 
le  sens  de  leur  mouvement.  Ce  moyen  de  régulariser  la  vitesse  de 
l'eau  consiste  dans  l'emploi  d'un  réservoir  d'air  «,  placé  au-dessus  de 
la  capacité  où  se  rend  l'eau  qui  vient  des  corps  de  pompe.  L'air 
contenu  dans  ce  réservoir  est  complètement  renfermé;  il  se  met  en 
équilibre  de  pression  avec  Teau  qu'il  surmonte,  et  sa  force  élasti- 
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que  est  d'autant  plus  grande  que  le  mouvement  de  Teau  dans  le 
tuyau  d'ascension  exige  une  pression  plus  considérable  à  l'origine 
de  ce  tuyau  d.  Si,  à  certains  moments,  Teau  afflue  par  une  des 
soupapes  c,  c,  avec  une  grande  abondance,  elle  n'a  pas  besoin  de 


Fig.  410. 


FIg.  417. 

pai^ser  immédiatement  dans  le  tuyau  d;  elle  s'accumule  dans  le 
réservoir  où  plonge  ce  tuyau,  en  comprimant  l'air  qui  le  surmonte; 
puis,  lorsqu'il  arrive  moins  d'eau  par  les  soupapes,  cet  air,  en  réa- 
gissant sur  l'eau,  la  pousse  peu  à  peu  dans  le  tuyau  d'ascension.  A 
l'aide  de  cette  disposition,  tes  irrégularités  que  présente  la  quantité 
d'eau  foulée  à  chaque  instant  à  travers  les  soupapes  c,  c,  se  font 
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principalement  sentir  dans  le  réservoir  où  aboutissent  ces  soupapes, 
et  s'y  traduisent *par  des  oscillations  de  la  surface  de  Teau,  qui 
monte  et  descend  alternativement;  mais  iln*en  résulte  que  des  va- 
riations très  peu  sensibles  dans  la  vitesse  avec  laquelle  Teau  jaillit 
à  l'extrémité  du  tuyau  de  la  pompe. 

Pour  que  Teau  n'ait  pas,  dans  toute  la  longueur  du  tuyau,  la  vi- 
tesse avec  laquelle  elle  doit  s'en  échapper  à  son  extrémité,  ce  qui 
occasionnerait  des  frottements  considérables,  on  a  soin  de  donner  au 
tuyau  des  dimensions  transversales  beaucoup  plus  grandes  que  celles 
de  l'orifice  qui  le  termine.  De  cette  manière  l'eau  marche  assez  len- 
tement le  long  du  tuyau,  et  ce  n'est  qu'au  moment  où  elle  est  sur 
le  point  de  sortir  qu'elle  prend  une  grande  vitesse. 

Pour  manœuvrer  la  pompe,  on  agit  aux  deux  extrémités  d'un 
grand  levier  ou  balancier,  qui  peut  osciller  autour  d'un  axe  hori- 
zontal placé  au-dessus  du  réservoir  d'air  c,  /îg.  44  6  et  44  7.  Ce  ba- 
lancier est  traversé  à  chaque  extrémité  par  un  long  morceau  de 
bois  0,  qui  sert  de  poignée.  Plusieurs  hommes  saisissent  ces  poi- 
gnées, les  font  alternativement  monter  et  descendre,  et  ce  mouve- 
ment d'oscillation  est  transmis  aux  pistons  o,  a,  par  l'intermédiaire 
de  tringles  de  fer  qui  sont  articulées,  d'une  part  à  la  tige  de  chaque 
piston,  d'une  autre  part  en  deux  points  du  balancier  situés  de 
chaque  côté  de  son  axe.  Pendant  que  la  pompe  fonctionne,  d'autres 
hommes  ont  soin  de  verser  constamment  de  l'eau  dans  la  caisse, 
ou  bâche ,  au  milieu  de  laquelle  sont  installés  les  deux  corps  de 
pompe  ;  c'est  de  cette  bâche  que  l'eau  s'introduit  par  les  soupapes 
6,  6,  pour  être  ensuite  refoulée  dans  le  tuyau  d'ascension. 

§  360.  Pompe  h  rotation. — On  a  cherché  à  remplacer  le  mou- 
vement de  va-et-vient  qu'il 
faut  donner  au  piston  d'une 
pompe,  par  un  mouvement 
de  rotation  s'etTecluant  tou- 
jours dans  le  môme  sens  : 
voici  la  disposition  qu'on  a 
I  imaginée  pour  cela.  Une 
pièce  annulaire  A  A,  fig. 
418,  reçoit  un  mouvement 
de  rotation  autour  d'un  axe 
qui  correspond  à  son  cen- 
trer ;  elle  tourne  ainsi  dans 
Fig.  418.  un  espace  également  annu- 

laire BB.  Cet  anneau  A  A 
présentequatre  échancrures,  qui  sont  traversées libremenlpar  autant 
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de  pièces  C,  C,  destinées  àdiviser  TespacaBB  en  compartiments  qui 
n'aient  entre  eux  aucune  communication.  Les  contours  extérieur  et 
intérieur  de  l'espace  BB,  dans  lequel  se  meuvent  Tanneau  A  A  et  les 
pièces  C,  C,  qu'il  entraîne  avec  lui,  ne  sont  pas  des  circonférences  de 
cercle;  ces  deux  contours,  qui  sont  partout  à  égale  distance  l'un  de 
1  autre,  se  rapprochent  du  centre  de  l'anneau  A  A,  dans  la  partie  qui 
esta  droite,  dételle  sorte  que  le  contour  extérieur  s'y  trouve  en  con- 
tact avec  la  surface  de  cet  anneau.  Cette  forme  de  l'espace  BB  oblige 
les  pièces  C,  C,  à  glisser  dans  les  échancrures  do  l'anneau  AA,  de 
manière  à  se  rapprocher  et  à  s'éloigner  alternativement  de  l'axe  de 
rotation.  Il  en  résulte  que  les  compartiments  qui  existent  tout  au- 
tour de  l'anneau  AA,  et  qui  sont  séparés  les  uns  des  autres  par 
les  pièces  C,  C,  nont  pas  toujours  la  môme  capacité  :  ces  compar- 
timents augmentent  de  grandeur,  quand  les  pièces  C.  C,  qui  les  ter- 
minent, s'éloignent  du  centre  du  mouvement,  et  diminuent  au  con- 
traire de  grandeur,  quand  ces  pièces  C,  C,  se  rapprochent  de  ce 
centre.  Deux  ouvertures  sont  pratiquées  dans  le  contour  extérieur 
de  l'espace  BB,  et  correspondent,  l'une  à  un  tuyau  d'aspiration, 
l'autre  à  un  tuyau  d'ascension.  Lorsque,  pendant  la  ix)tation  de 
l'anneau  AA,  l'un  des  compartiments  qui  l'entourent  vient  à  aug- 
menter de  grandeur,  ce  compartiment  communique  avec  le  tuyau 
d'aspiration  par  la  première  de  ces  deux  ouvertures:  il  aspire 
l'eau  contenue  dans  ce  tuyau,  et  se  trouve  ainsi  complètement 
rempli  de  liquide  au  moment  où  il  a  atteint  sa  plus  grande  capa- 
cité. Lorsqu  ensuite  ce  compartiment  vient  à  se  rétrécir,  il  se 
trouve  en  rapport  avec  le  tuyau  d'ascension,  parla  seconde  ouver- 
ture; l'eau  qu'il  contient  est  donc  obligée  de  se  rendre  dans  ce 
tuyau,  à  mesure  que  la  capacité  de  ce  compartiment  devient  plus 
petite.  On  voit,  par  là,  que  la  pompe  dont  il  s'agit  est  à  la  fois 
aspirante  et  foulante;  et  que,  de  plus,  elle  remplit  l'objet  d'une 
pompe  à  double  effet,  car  le  mouvement  qu'elle  donne  à  l'eau  dans 
le  tuyau  d'aspiration  et  dans  le  tuyau  d'ascension  est  évidemment 
continu. 

§361.  Pompes  demlaes. — L'épuisement  des  eaux  des  mines  se 
fuit,  le  plus  habituellement,  au  moyen  de  pompes  que  l'on  installe 
dans  un  puits  aboutissant  au  point  des  galeries  souterraines  où  se 
rendent  les  eaux  à  extraire.  Les  puits  de  ce  genre  ont  souvent  une 
grande  profondeur:  aussi  est-on  obligé  de  donner  une  disposition 
spéciale  aux  pompes  qui  doivent  y  fonctionner. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment(§355),  une  pompe 
foulante  pourrait  bien  faire  monter  l'eau  dans  un  tuyau  d'ascension 
qui  .s'élèverait  dans  toute  la  hauteur  du  puits;  mais  cela  suppose 
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que  la  pompe  remplit  des  conditions 
de  construction  difficiles  à  obtenir, 
et  que  Ton  n'a  pu  réaliser  que  depuis 
un  petit  nombre  d'années.  Pour  que 
le  piston  puisse  refouler  leau  dans 
un  luyau  d'ascension  d'une  grande 
hauteur,  il  faut  que  son  contour  s'ap- 
plique assez  exactement  contre  les 
parois  du  corps  de  pompe,  pour  s'op- 
poser aux  filtrations  du  liquide  tout 
autour  de  ce  piston,  qui  tendent  à  se 
produire  sous  la  pression  énorme  dé- 
terminée parla  colonne  d'eau  à  sou- 
lever. La  présence  de  pareilles  fil- 
trations pourrait  faire  que  le  mou- 
vement du  piston  n'élevât  pas  la 
moindre  quantité  d'eau  dans  le  tuyau 
d'ascension;  mais,  lors  même  qu'il  y 
aurait  de  l'eau  élevée,  il  n'en  résul- 
terait pas  moins  un  grave  inconvé- 
nient, en  ce  que  la  pom|)e  exigerait 
l'emploi  de  la  même  quantité  de  tra- 
vail que  si  elle  fonctionnait  bien,  et 
qu'une  portion  notable  de  ce  travail 
serait  perdue.  C'est  pour  ces  motifs 
que  l'on  n'élève  pas  l'eau  d'un  seul 
jet,  dans  toute  la  hauteur  du  puils  , 
au  moyen  d'une  pompe  foulante  pla- 
cée vers  le  bas. 

La  disposition  qu'on  a  adoptée 
:  consiste  à  diviser  le  puits ,  dans 
i  toute  sa  hauteur,  en  étages  super- 
[  posés;  et  à  établir  à  chaque  étage 
i  une  pompe  destinée  à  élever  I  eau  à 
^  l'étage  supérieur.  Une  môme  tige 
^  A  A,  fig,  44  9,  qui  s'étend  du  haut 
^  en  bas  du  puits,  et  que  l'on  nomme 
;  la  mattresse-tige,  porte,  de  distance 
^  en  distance,  les  pistons  B,  B',  des  di- 
verses pompes  ;  elle  est  animée  d'un 
mouvement  de  va-et-vient  qui  lui  est 
donné  par  une  machine  motrice  placée 


Fig.    4  10. 
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a  la  surface  du  sol,  dans  le  voisinage  du  puits,  et  elle  fait  ainsi  fonc- 
tionner en  même  temps  toutes  les  pompes  qui  sont  installées  dans 
toute  la  hauteur  du  puits.  Le  piston  B,  dans  son  mouvement  de  va- 
et-vient,  augmente  et  diminue  alternativement  la  capacitéd'un  corps 
de  pompe  qui  communique  par  un  tuyau  horizontal  avec  le  bas  du 
tuyau  ce.  Deux  soupapes  existent  dans  ce  tuyau  CC,  l'une  au- 
dessous,  Tautre  au-dessus  de  sa  communication  avec  le  corps  de 
pompe,  et  s'ouvrent  toutes  deux  de  bas  en  haut.  Lorsque  le  piston 
B  monte,  la  soupape  supérieure  se  ferme,  l'autre  s'ouvre,  et  l'eau 
de  la  bâche  D  monte  par  aspiration  dans  le  corps  de  pompe  ;  lors- 
qu'ensuite  le  piston  B  redescend,  la  soupape  inférieure  se  ferme, 
la  soupape  supérieure  s'ouvre,  et  l'eau  est  refoulée  dans  le  tuyau 
d'ascension  CG.  Celte  eau  se  rend  dans  une  bâche  D',  où  elle  est 
puisée  par  le  piston  B',  et  refoulée  de  la  môme  manière  dans  un 
tuyau  C;  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  cequ'elle  arrive  au  haut  du  puits, 
où  elle  s'écoule  au  dehors. 

§  362.  Pompes  de  IHarly.  — La  fameuse  machine  de  Marly, 
i  onstruite  sous  Louis  XIV  (de  4  675  à  4  682),  avait  pour  objet  d'éle- 
ver l'eau  do  la  Seine  au  haut  d'un  aqueduc,  d'où  elle  se  rendait  dans 
des  bassins  destinés  à  alimenter  le  château  et  le  parc  de  Marly.  Plus 
tard,  cet  te  eau  fut  conduite  jusqu'à  Versailles,  pour  l'usage  du  châ- 
teau et  de  la  ville.  La  hauteur  totale  à  laquelle  l'eau  devait  être 
élevée  par  cette  machine  était  de  4  55  mètres  ;  aussi  ne  chercha- 
t-on  pas  à  la  faire  monter,  d'un  seul  jet,  de  la  Seine  au  haut  de 
l'aqueduc.  On  établit  deux  réservoirs  intermédiaires,  dont  l'un  était 
placé  vers  le  milieu  de  la  hauteur  du  coteau  qui  s'élève  aux  bords  de 
la  Seine,  et  l'autre  vers  le  haut  de  ce  coteau,  à  une  certaine 
dislance  du  pied  de  l'aqueduc.  Trois  systèmes  de  pompes  furent 
installés,  l'un  au  bord  de  la  Seine,  les  deux  autres  à  côté  des  deux 
réservoirs  intermédiaires  dont  nous  venons  de  parler.  Le  premier 
.système de  pompes  élevait  l'eau  delà  Seinedans  le  réservoir  placé 
au  milieu  du  coteau  ;  le  second  reprenait  cette  eau  pour  l'élever  dans 
le  réservoir  situé  vers  le  bas  de  l'aqueduc;  et  le  troisième  la  faisait 
monter  de  ce  deuxième  réservoir  jusqu'au  haut  de  l'aqueduc.  Qua- 
torze roues  hydrauliques  (  le  nombre  de  ces  roues  avait  été  déter- 
miné, dit-on,  de  manière  à  rappeler  le  nom  de  Louis  XIV)  étaient 
établies  dans  la  Seine,  et  y  étaient  mises  en  mouvement  par  la  chute 
d'eau  qu'on  y  avait  créée,  en  construisant  un  barrage  et  des  digues 
latérales,  de  manière  à  élever  le  niveau  de  l'eau  en  amont.  Ces  qua- 
torze roues,  dont  chacune  avait  1 2  mètres  de  diamètre,  faisaient 
mouvoir  les  trois  systèmes  de  pompes.  A  cet  effet,  le  mouvement 
était  transmis  aux  pompes  placées  près  des  réservoirs  intermédiai- 
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res,  par  un  graod  nombre  de  longues  chaînes  formées  de  barres  de 
fer  articulées  les  unes  au  bout  des  autres,  qui  s'étendaient  sur  le 
liane  du  coteau,  moitié  jusqu'au  premier  réservoir,  et  l'autre  moitié 
jusqu'au  second,  c'est-à-dire  jusqu'au  sommet  du  coteau  ;  le  mou- 
vement de  va-et-vient,  que  des  manivelles  adaptées  aux  arbres  des 
roues  hydrauliques  communiquaient  à  ces  chaînes,  donnait  lieu  à 
im  mouvement  correspondant  des  divers  pistons,  et  l'eau  était  éle- 
vée par  étages,  comme  dans  les  puits  de  mines,  depuis  la  Seine 
jusqu'au  haut  de  Taqueduc. 

Dans  cette  machine  immense,  la  plus  grande  partie  du  travail 
moteur  développé  par  la  chute  d'eau ,  et  appliqué  aux  roues  hy- 
drauliques ,  était  absorbée  par  les  résistances  passives  ;  c«s  résis- 
tances n'ont  fait  que  s'accroître 
avec  le  temps,  et  elle  a  fini  par 
no  produire  qu'une  très  petite 
quantité  de  travail  utile.  Elle  est 
maintenant  remplacée  par  des 
pompes  auitqueUes  on  est  parve- 
nu à  faire  élever  l'eau  d'un  seul 
jet,  depuis  le  bord  delà  Seine  jus- 
qu'au sommet  de  l'aqueduc.  La 
a  construction  de  ces  nouvelles 
pompes,  qui  remonte  à  peine  aux 
premières  années  de  ce  siècle,  a 
fourni  le  premier  exemple  de  l'é- 
lévation de  l'eau ,  d'un  seul  jet, 
à  une  aussi  grande  hauteur.  Voici 
quelle  en  est  la  disposition. 

Un  piston  métallique  A,  pg. 
4^0,  a  la  forme  d'un  cylindredont 
la  hauteur  est  beaucoup  plus 
grande  que  le  diamètre:  ce  piston 
se  meut  dans  un  corps  de  pompe, 
dont  il  ne  touche  pas  les  parois,  et 
ne  frotte  que  sur  une  garniture 
d'étoupesquiestadaptée  à  la  par- 
tie supérieure  du  corps  de  pom- 
pe Deux  soupapes  à  clapet  B 
établissent  et  interceptent  alter- 
nativement la  communication  du 
rorps  de  \\om\)o  aNcc  le  tuyau  d'aspiration  ;  une  autre  soupape  C  le 
faitdemèmerommuniqueravcc  Ictuyau  d'ascension.  Le  mouvement 
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de  va-ct-vienl  du  piston  donne  lieu  à  des  augmentations  et  à  des 
diminutions  alternatives  de  la  capacité  du  corps  de  pompe,  tout 
aussi  bien  que  si  le  piston  était  garni  d'étoupes  sur  son  contour,  et 
frottait  contre  les  parois  intérieures  du  corps  de  pompe.  Lorsqu'il 
s'élève,  il  y  a  aspiration  de  l'eau  par  les  soupapes  B  ;  lorsqu'il  s'a- 
baisse ensuite,  cette  eau  est  refoulée  par  la  soupape  C.  La  garniture 
d'étoupes,  qui  est  ici  adaptée  au  haut  du  corps  do  pompe,  peut 
cHre  plus  facilement  entretenue  en  bon  état,  que  si  elle  était  portée 
par  le  piston  et  mobile  avec  lui  ;  mais  cette  disposition  seule,  en 
vertu  de  laquelle  ce  système  de  pompe  prend  le  nom  de  pompea 
à  piston  plongeur,  n'aurait  pas  suffi  pour  que  l'eau  pût  être  refoulée 
jusqu'à  une  hauteur  verticale  de  4  55  mètres. 

Si  l'on  examine  ce  qui  se  passe  pendant  que  la  pompe  fonctionne, 
on  voit  que  la  pression,  dans  le  corps  de  pompe,  doit  être  infé- 
rieure à  la  pression  atmosphérique,  lorsque  l'aspiration  se  produit: 
ft  qu'au  contraire  elle  doit  lui  être  de  beaucoup  supérieure,  lors- 
que l'eau  est  refoulée  dans  le  tuyau  d'ascension.  Dims  le  premier 
cas,  l'eau,  qui  contient  toujours  une  petite  quantité  aair  en  disso- 
lution, doit  laisser  dégager  une  partie  de  cet  air  ;  d'ailleurs  elle  peut 
aussi  amener  avec  elle  de  petites  quantités  d'air  qui  se  trouvent 
entraînées  mécaniquement,  sans  être  dissoutes  ;  enfin  il  peut  arriver 
que  l'air  atmosphérique  s'infiltre,  soit  par  quelques  fissures,  soit  en 
passant  entre  le  piston  et  la  garniture  d'étoupes.  On  voit  donc  que 
chaque  aspiration  peut  amener  de  l'air  dans  le  corps  de  pompe  ;  cet 
air  se  loge  dans  l'espace  annulaire  très  étroit  qui  existe  entre  le 
piston  et  le  corps  de  pompe,  et  aussi  au-dessous  du  piston.  Lors- 
que lo  piston  s'abaisse,  l'air  contenu  dans  le  corps  de  pompe  com- 
mence par  se  comprimer,  et  ce  n'est  que  lorsque  son  volume  s'est 
assez  diminué,  pour  que  sa  force  élastique  soit  en  rapport  avec  la 
pression  que  produit  la  colonne  d'eau  du  tuyau  d'ascension,  que 
l'eau  commence  h  être  refoulée  à  travers  la  soupape  C.  On  conçoit 
par  là  que,  si  l'eau  doit  être  élevée  à  une  tr^  s  grande  hauteur,  il 
peut  arriver  que  le  piston  ne  refoule  aucune  quantité  d'eau  dans  le 
l  uyau  d'ascension .  Ou  bien  encore,  si  la  pompe  commence  à  fonction- 
ner, elle  fera  d'abord  monter  de  plus  en  plus  le  niveau  de  l'eau  dans 
le  tuyau  d'ascension  :  mais  il  pourra  se  faire  que  ce  niveau  ne 
s'élève  pas  au  delà  d'une  certaine  limite,  située  plus  bas  que  le 
point  où  l'on  veut  amener  l'eau.  Lors  môme  que  l'eau  pourrait  être 
refoulée  jusqu'à  l'extrémité  supérieure  du  tuyau  d'ascension,  la  pré- 
sence de  l'air  dans  le  corps  de  pompe  serait  encore  très  nuisible, 
on  ce  que  la  quantité  d'eau  élevée  à  chaque  coup  de  piston  en  serait 
très  notabLMnent  diminuée.  Pour  se  mettre  à  l'abri  de  ces  graves 
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incoovénients,  on  a  pratiqué  dans  le  corps  du  piston  un  petit  con- 
duit D,  fermé  à  sa  partie  supérieure  par  un  robinet,  que  Ton  peut 
ouvrir  au  moyen  d'une  clef  E.  De  temps  en  temps  on  ouvre  ce 
robinet,  au  moment  où  le  piston  descend,  et  Tair  qui  se  trouve 
comprimé  tout  autour  du  piston  s'échappe  par  le  conduit  D. 

Deux  des  quatorze  roues  de  Tancienne  machine  de  Marly  exis- 
tent encore.  Chacune  d'elles  fait  mouvoir  quatre  pompes  telles  que 
celle  qui  vient  d'être  décrite.  Le  mouvement  est  transmis  delà  roue 
à  ces  quatre  pompes  de  manière  que  le  refoulement  de  Teau  dans 
le  tuyau  d'ascension  unique,  auquel  elles  correspondent,  soit  aussi 
régulier  que  possible.  Lorsque  l'un  des  quatre  pistons  est  au  haut 
de  sa  course,  un  second  est  au  bas  de  la  sienne,  un  troisième  est  au 
milieu  de  sa  course  ascendante,  et  le  quatrième  au  milieu  de  sa 
course  descendante.  Outre  les  huit  pompes  mues  par  les  deux  roues 
hydrauliques,  il  y  en  a  huit  autres  qui  reçoivent  leur  mouvement 
d'une  machine  à  vapeur,  établie  en  4  826,  avec  un  grand  luxo  de 
construction. 

La  colonn^'eau  contenue  dans  les  tuyaux  d'ascension  des  pom- 
pes de  Marly  produirait,  à  l'état  d'équilibre,  une  pression  de  4  5 
atmosphères.  L'expérience  a  prouvé  que  la  pression  que  les  pistons 
ont  à  vaincre  s'élève  environ  à  4  7  atmosphères  :  les  résistances  qui 
résultent  du  mouvement  de  l'eau  dans  les  tuyaux  déterminent  donc 
une  augmentation  de  %  atmosphères  dans  cette  pression. 

§  363 .  Poace  d'eau. — Pour  évaluer  la  quantitéd'eau  que  fournit 
une  pompe,  on  se  sert  d'une  unité  particulière,  qui  porte  le  nom 
de  pouce  d'eau.  Imaginons  qu'on  ait  pratiqué,  dans  la  paroi  verticale 
d'un  réservoir,  une  ouverture  circu- 
laire d'un  pouce  de  diamètre  (le  pouce, 
ancienne  mesure  française,  vaut  37 
millimètres);  et  que  le  niveau  de  Teau, 
dans  le  réservoir,  soit  entretenu  à  une 
ligne  au-dessus  de  la  partie  supérieure 
de  cet  orifice  (la  ligne  est  la  douzième 
partie  du  pouce).  C'est  ce  que  repré- 
.    sente  la  fig,  424 ,  qui  a  été  construite 
à  l'échelle  de  0",5  pour  mètre.  Si  une 
pompe  fournit,  dans  un  temps  donné, 
la  quantité  d'eau  qui  s*écoulerait  dans 

*^'R'  *'^**  le  même  temps  par  un,  deux,  trois 

orifices  de  ce  genre,  placés  dans  les 

conditions  indiquées,   on  dit  qu'elle  donne  un,  deux,  trois, 

pouces   d'eau.    Le  pouce  d'eau  ne  représente   pas  un  volume 
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déterminé  de  liquide,  et  c'est  pour  cela  qu'il  peut  servir  de  mesure 
à  la  puissance  d'une  pompe,  sans  qu'on  ait  besoin  d'indiquer  le 
temps  pendant  lequel  on  suppose  qu'elle  fonctionne.  Si,  au  con- 
traire, on  voulait  faire  connaître  la  puissance  d'une  pompe,  en 
indiquant  le  volume  de  l'eau  qu'elle  fournit,  volume  qui  pourrait 
être  évalué,  soit  en  mètres  cubes,  soit  en  litres,  on  aurait  besoin  de 
dire,  en  outre,  pendant  combien  de  temps  la  pompe  doit  fonctionner 
pour  fournir  ce  volume  d'eau.  L'expérience  a  montré  que  le  vo- 
lume de  l'eau  qui  s'écoule  en  24  heures,  par  un  orifice  circulaire 
d'un  pouce  de  diamètre,  percé  en  mince  paroi,  sous  une  charge 
d'une  ligne  au-dessus  de  la  partie  supérieure  de  cet  orifice,  est 
d'environ  ^O^^'^.S.  On  voit,  d'après  cela,  que  quand  on  dit  qu'une 
pompe  donne  un,  deux,  trois,....  pouces  d'eau,  cela  signifie  qu'elle 
fournirait  en  2i  heures  une  fois,  deux  fois,  trois  fois,....19"»'',î 
ïi'eau. 

Prony  a  indiqué  une  autre  disposition ,  un  peu  plus  commode 
que  la  précédente,  pour  l'orifice  à  l'aide  duquel  on  ])eut  évaluer  le 
produit  d'une  pompe.  C'est  un  orifice  circulaire  de  2  centimètres 
de  diamètre,  muni  d'un  ajutage  cylindrique  de  1 7  millimètres  de 
longueur  ;  le  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  doit  être  maintenu 
à  une  distance  de  3  centimètres  au-dessus  de  la  partie  supérieure 
de  l'orifice.  La  fig.  422,  qui  représente  cette  disposition,  a  été  con- 
struite à  l'échelle  de  0"\5  pour 
mètre.  On  y  voit  un  repère  a, 
fixé  à  la  paroi,  et  destiné  à  mar- 
quer la  position  que  doit  avoir 
le  niveau  de  l'eau  dans  le  ré- 
servoir. La  quantité  d'eau  qui 
s'écoule  en  24  heures,  par  cet 
orifice  de  Prony,  est  un  peu 
plus  grande  que  celle  qui  s'é- 
coule par  l'orifice  de  la  fig.  421  ; 
elle  s'élève  à  20  mètres  cubes. 
On  a  conservé  le  nom  de  pouce 
d'eau  au  produit  de  cet  orifice 
(le  Prony;  en  sorte  que  le  pouce 
d'eau  actuel  est  un  peu  plus 
grand  que  l'ancien  pouce  d'eau  Fig.  422. 

(les  fonteniers. 

§  364.  Cuvettes  de  Jaoce  et  de  dtetribotloa.  — Il  nous 
reste  maintenant  à  dire  par  quel  moyen  on  trouve  le  nombre  de  pouces 
d'eau  que  fournit  une  pompe.  Pour  cela  il  nous  suffira  de  décrire 
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la  cuvelle  de  jauge  qui  est  établie  au  haut  de  l'aqueduc  de  Marly, 
et  qui  est  destinée  à  évaluer  le  produit  des  diverses  pompes  qui  élè- 
vent les  eaux  de  la  Seine  jusque  sur  cet  aqueduc. 

La  fig.  423  représente  le  plan  de  cette  cuvette  de  jauge;  la  pg. 
i24  en  est  une  coupe  faite  suivant  la  ligne  GG'  du  plan.  L'eau 


1^' 
Fig.  423.  {Échelle  de  20  millimètres  povr  mi  Ire, ^ 


Fig.   421. 

élevée  par  les  pompes  arrive  en  A,  où  elle  tombe  sous  forme  de 
nappe,  dans  un  réservoir  rectangulaire.  Deux  cloisons  B,  C,  enve- 
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loppenl  la  partie  N  de  ce  réâervoir,  sans  descendre  jusqu'au  fond, 
pg.  424,  afin  d  enipôcber  que  les  mouvemenls  occasionnés  sur  la 
surface,  par  Teau  qui  arrive  en  A,  ne  se  transmeltent  dans  la  partie 
restante  L  ;  leau  se  rend  de  N  en  L,  en  passant  sous  ces  deux  cIoi> 
sons,  et  sa  surface  libre,  dans  toute  l'étendue  de  celte  dernière 
partie  L  du  réservoir,  est  ainsi  rendue  parfaitement  tranquille.  La 
cloison  D,  qui  sert  de  limite  au  réservoir,  et  qui  s  étend  dans  trois 
directions  différentes,  porte,  dans  toute  sa  longueur,  un  grand  nom- 
bre d'orifices  H  disposés  comme  celui  de  la  /?(/.  422  ;  leau  sort  du 
réservoir  par  ces  divers  orifices,  et  tombe  dans  une  rigolo  qui  existe 
en  dehors  de  la  cloison  D,  et  dans  toute  sa  longueur  :  de  là  elle 
tombe,  en  F,  dans  un  canal  couvert  qui  la  conduit  à  l'autre  extrémité 
de  l'aqueduc.  Une  cloison  EE  divise  le  réservoir  LN  en  deux  par- 
lies  entièrement  distinctes  ;  celle  de  droite  reçoit  les  eaux  qui  vien- 
nent des  pompes  mues  par  les  roues  hydrauliques  ;  celle  de  gauche 
reçoit  les  exiux  fournies  par  les  pompes  de  la  machine  à  vapeur 
(§  362).  Par  cette  disposition,  les  eaux  qui  viennent  de  ces  deux 
systèmes  de  pompes  ne  se  réunissent  qu'après  avoir  traversé  les 
orifices  de  la  cloison  D,  c'est-à-dire  après  avoir  été  jaugées, 
ainsi  que  nous  allons  l'expliquer. 

Si  l'on  suppose  que  l'eau  sorte  du  réservoir  LN,  en  passant  tou- 
jours par  le  môme  nombre  de  trous  de  la  cloison  D,  on  conçoit  que 
le  niveau  qu'elle  prendra  dans  le  réservoir  sera  plus  ou  moins  élevé 
au-dessus  de  ces  trous,  suivant  que  les  pompes  fournironi  plus  ou 
moins  d'eau  dans  un  même  temps.  En  effet  ce  niveau  s'établit  de 
manière  à  donner  auliquideune  vitesse  d'écoulement,  par  les  orifices, 
qui  soit  telle  que  la  quantité  d'eau  qui  les  traverse,  dans  un  temps 
donné,  soit  précisément  égale  à  celle  que  les  pompes  amènent  dans 
le  môme  temps.  Si,  au  contraire,  on  ferme  un  certain  nombre  des 
orifices  de  la  cloison  D,  à  l'aide  de  bouchons  de  liège,  comme  on 
le  voit  ènT,  pg.  423,  on  fera  monter  en  conséquence  le  niveau 
de  l'eau  dans  le  réservoir  LN,  pour  une  même  quantité  d'eau 
fournie  par  les  pompes  ;  car,  à  mesure  qu'on  diminuera  le  nombre 
des  orifices  d'écoulement,  la  vitesse  avec  laquelle  l'eau  traversera 
chacun  d'eux  devra  s'accroître,  pour  qu'il  en  sorte  toujours  la  même 
quantité.  On  peut  donc  faire  varier  à  volonté  la  position  du  niveau 
de  l'eau  dans  le  réservoir  LN,  en  fermant  un  nombre  plus  ou 
moins  grand  des  orifices  ;  et  l'on  en  profite  pour  faire  en  sorte  que  ce 
niveau  coïncide  avec  un  repère  fixé  à  la  cloison  D,  repère  que  nous 
avons  déjà  indiqué  précédemment  en  «,  fig.  422.  Lorsque  cette 
coïncidence  du  niveau  de  l'eau  avec  le  repère  est  établie  d'une  ma- 
nière per  nanenle  depuis  quelque  temps,  il  suffit  de  compter  les 
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trous  qui  restent  ouverts,  pour  avoir  immédiatement  le  nombre  de 

pouces  d'eau  que  fournissent  les  pompes. 

Dans  ia  cuvette  de  jauge  de  l'aqueduc  de  Marly,  la  partie  du  ré- 
servoir qui  sert  à  jauger  les  eaux  amenées  par  les  roues  hydrau- 
liques est  munie  de  60  orifices  ;  la  partie  qui  correspond  aux  eaux 
fournies  par  la  machine  à  vapeur,  en  contient  90.  Si  Ton  trouvait, 
par  exemple,  que  les  pompes  mues  par  les  roues  hydrauliques  élè- 
vent 60  pouces  d'eau  sur  l'aqueduc,  ce  qui  doit  avoir  lieu  lorsqu'elles 
fonctionnent  bien,  cela  voudrait  dire  qu'elles  y  élèvent  60  fois  20 
mètres  cubes,  ou  4  200  mètres  cubes  d'eau,  en  24  heures.  On  cal- 
culera sans  difficulté  le  nombre  de  chevaux-vapeur  qui  correspond 
à  ce  travail  utile,  en  observant  que  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  est 
élevée  est  de  4  55".  En  effet,  le  travail  utile,  produit  en  24  heures, 
sera  égal  à  4  86  000  000^»»  ;  en  une  seconde,  il  sera  21 54'''?  ;  donc 
il  correspond  à  une  force  de  28,7  chevaux-vapeur.  La  force  réunie 
des  deux  roues  hydrauliques,  qui  font  marcher  les  pompes  à  Marly, 
doit  représenter  un  plus  grand  nombre  de  chevaux-vapeur,  en  raison 
des  pertes  de  travail  de  toutes  sortes  qui  existent  dans  de  sembla- 
bles machines,  et  qu'il  est  impossible  de  faire  disparaître  complè- 
tement. 

La  distribution  des  eaux  entre  les  divers  quartiers  d'une  ville,  et 
môme  entre  les  divers  particuliers  qui  ont  des  concessions  d'eau, 
se  fait  à  l'aide  de  cuvettes  entièrement  analogues  aux  cuvettes  de 
jauge.  Toute  la  masse  d'eau  à  distribuer  se  rend  dans  un  réservoir, 
d'où  elle  sort  par  des  orifices  pratiqués  sur  tout  son  contour,  et  l'on 
dispose  les  tuyaux  ou  conduits  entre  lesquels  doit  se  fractionner  cetlo 
masse  d'eau,  de  manière  que  chacun  d'eux  reçoive  l'eau  qui  s'éconlo 
par  un  nombre  déterminé  des  orifices. 

§365.  Divers  systèmes  de  lampes.  —  On  a  imaginé  un  grand 
nombre  de  dispositions  différentes  pour  les  appareils  d'éclairage 
auxquels  on  donne  le  nom  de  lampes.  Nous  allons  faire  connaître 
les  principales;  on  y  verra  une  application  d'un  assez  grand  nombro 
des  principes  que  nous  avons  étudiés  jusqu'à  présent. 

Dans  les  lampes,  la  lumière  est  produite  par  la  combustion  de 
l'huile.  Pour  opérer  cette  combustion,  on  emploie  une  mèche  do 
colon,  que  l'on  fait  plonger  en  grande  partie  dans  l'huile;  la  por- 
tion de  la  mèche  qui  sort  du  liquide  s'en  imbibe  complètement 
par  un  effet  de  capillarité,  et  c'est  à  cette  portion  que  l'on  met  le 
feu.  A  mesure  que  l'huile  se  brûle,  la  capillarité  en  fait  monter  de 
nouvelles  quantités,  et  la  mèche  ne  se  charbonne  que  dans  une  très 
petite  étendue.  Pour  activer  la  combustion,  et  obtenir  une  lumière 
plus  \\\e,  nn  donne  à  la  mèche  la  forme  d'un  cylindre  ci  :ux,  et  on 


vGooçle 


►gl 


DIVERS  SYSTÈMES  DE  LAMPES.  525 

l'introduit  dans  l'espace  annulaire  compris  entre  deux  tuyaux  con- 
centriques de  fer-blanc;  l'huile  est  amenée  dans  ce  même  espace 
annulaire,  et  s'y  élève  jusqu'à  la  partie  supérieure  de  ces  deux 
tuyaux  :  la  mèche,  qui  plonge  ainsi  dans  Thuile,  monte  un  peu  plus 
haut,  et  lorsqu'on  y  met  le  feu,  elle  brille  sur  tout  le  contour  de  son 
bord  supérieur.  On  dispose  en  outre,  autour  du  bec  de  la  lampe,  un 
tuyau  de  verre  qui  s'élève  à  deux  ou  trois  décimètres  au-dessus  du 
point  où  se  fait  la  combustion  ;  ce  tuyau  fait  fonction  de  cheminée 
d'appel,  et,  en  raison  de  la  température  élevée  qui  s'y  développe, 
il  se  produit  à  son  intérieur  un  courant  ascendant  très  rapide  qui 
amène  constamment  de  Tair  sur  la  flamme,  tant  par  l'intérieur  du 
bec  qui  est  creux,  que  par  tout  son  contour.  Ordinairement  la  che- 
minée de  verre  que  Ton  adapte  à  un  bec  de  lampe  se  rétrécit  brus- 
quement à  une  faible  distance  de  sa  base;  ce  rétrécissement  est 
destiné  à  changer  la  direction  des  divers  filets  gazeux,  qui  sans  cela 
se  mouvraient  verticalement,  et  à  les  projeter  sur  le  contour  exté- 
rieur de  la  flamme. 

La  disposition  qui  vient  d'être  indiquée  est  adoptée  dans  toutes 
les  lampes  qui  sont  destinées  à  produire  une  lumière  un  peu  vive. 
La  différence  entre  les  diverses  espèces  de  lampes  consiste  essen- 
tiellement dans  le  moyen  employé  pour  amener  l'huile  jtfsqu'à  la 
partie  supérieure  du  bec  ;  la  variété  des  procédés  imaginés  pour  y 
arriver  tient  à  la  difficulté  qu'on  a  rencontrée  pour  remplir  cet 
objet  d'une  manière  convenable.  Il  faut,  en  effet,  satisfaire  aux 
conditions  suivantes  :  1  °  entretenir  constamment  l'huile  dans  le  bec, 
au  niveau  de  son  extrémité  supérieure  ;  2"  éviter  que  l'huile,  en 
débordant  tout  autour  du  bec,  ne  puisse  se  répandre  au  dehors  et 
salir  les  objets  qu'elle  atteindrait  :  3*»  faire  en  sorte  que  la  lumière 
puisse  se  répandre  dans  toutes  les  directions  possibles  autour  du 
bec,  et  éviter  en  conséquence  les  dispositions  dans  lesquelles  cer- 
taines parties  de  la  lampe  pourraient  intercepter  la  lumière,  et 
projeter  de  l'ombre  sur  les  corps  environnants.  Nous  allons  voir 
comment  on  est  parvenu  à  satisfaire  plus  ou  moins  complètement  à 
ces  diverses  conditions. 

§  366.  La  fig.  425  représente  une  lampe  dans  laquelle  le  niveau 
de  l'huile  s'établit  dans  le  bec,  en  vertu  du  principe  de  l'équilibre 
des  liquides  dans  des  vases  communiquants  (§  228).  L'huile  est  con- 
tenue dans  un  réservoir  aa^  en  forme  de  couronne  ;  deux  conduits 
inclinés  6,  6,  l'amènent  à  la  partie  inférieure  du  bec,  qui  est  dis- 
posé de  manière  à  occuper  le  centre  du  réservoir.  On  voit  en  c  une 
ouverture,  habituellement  fermée  par  un  bouchon,  qui  sert  à  l'in- 
troduction de  l'huile  dans  le  réservoir.  Un  petit  cône  d,  présentant 
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un  trou  à  son  sommet,  permet  à  l'air  atmosphérique  d'exercer  libre- 
ment sa  pression  sur  le  liquide.  D'après  cette  disposition,  le  niveau 

de  l'huile  dans  le  bec  est  toujours 
à  la  môme  hauteur  que  dans  le 
réservoir  aa  ;  il  baisse  donc  de 
plus  en  plus,  à  mesure  que  1  huile 
se  brûle.  C'est  pour  cela  qu'on  a 
donné  au  réservoir  de  très  petites 
dimensions  dans  le  sens  vertical, 
et  qu  on  l'a  surtout  étendu  dans  lo 
sens  horizontal.  11  en  résulte  quo 
le  niveau  ne  varie  réellement  pas 
d'une  grande  quantité  dans  le  bec. 
Lorsque  le  réservoir  est  plein , 
lo  liquide  doit  monter  jusqu'à  la 
partie  supérieure  du  bec:  il  baisse 
à  mesure  que  lo  réservoir  se  vide: 
mais  le  contact  du  métal  empêche 
que  la  flamme  descende  en  même 
temps  le  long  de  la  mèche,  et 
par  suite  1  intensité  de  la  lumière 
produite  doit  diminuer  progressi- 
vement. 

Un  godet  est  adapté  à  la  partie 
inférieure  du  bec.  pour  recevoir 
les  petites  quantités  d'huile  qui 
peuvent  s'écouler  aiu dehors.  Plu- 
sieurs trous  sont  pratiqués  au  haut 
de  ce  godet,  sur  tout  son  con- 
tour, pour  que  l'air  puisse  s'introduire  à  l'intérieur,  de  manière  à 
monter  dans  le  bec,  et  à  venir  passer  au  milieu  de  la  flamme.  La 
forme  du  réservoir  aa ,  et  sa  position  par  rapport  au  bec ,  font 
qu'il  n'empêche  nullement  la  lumière  de  se  répandre  librement  sur 
les  objets  qui  sont  placés  au-dessous  du  niveau  de  la  lampe.  Les 
conduits  b,  6,  peuvent  seuls  gêner  sous  ce  rapport  :  mais  ils  sont 
très  étroits,  et  il  n'en  résulte  pas  d'inconvénient.  Cette  espèce  de 
lampe,  quant  à  sa  disposition,  convient  donc  très  bien  pour  éclairer 
des  (ables  de  travail,  et  en  général  dans  tous  les  cas  où  Ton  a  besoin 
de  répandre  la  lumière  sur  les  objets  placés  dans  la  partie  inférieure 
d'une  chambre  :  mais  elle  a  le  désavantage  de  ne  pas  fournir  une 
lumière  d  une  intensité  constante. 

§  367.  On  a  cherché  à  faire  disparaître  l'inconvénient  qui  résulte 
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d'un  abaissement  progressif  du  niveau  de  l'huile  dans  le  bec,  en 
employant  le  moyen  indiqué  précédemment  (§  258),  pour  rendre  ce 
niveau  constant.  La /î(/.  426  représente  une  lampe  construite  d'après 
folte  idée.  Un  vase  a,  qui  a 
la  forme  d'un  flacon  à  une 
tubulure,  est  placé  à  l'inté- 
rieur  d'un  autre  vase  6,  cy- 
lindrique comme  le  premier, 
miiis  ouvert  par  le  haut.  Lo 
vaso  //  est  renversé,  cest-à- 
dir3  que  son  ouverture  esl 
tournée  vers  le  bas;  il  s'appuie 
d'ailleurs ,  au  moyen  d'un 
bourrelet  dont  il  est  muni, 
sur  tout  le  contour  du  bord 
supérieur  du  vase  b.  L'huile, 
que  l'on  a  introduite  primiti- 
vement en  a,  ne  peut  pas  en 
sortir  librement,  parce  que 
l'espace  situé  au-dessus  de  sa 
surface  libre  ne  communique 
pas  avec  l'atmosphère  ;  elle 
ne  peut  s'écouler  dans  le  ré- 
servoir b  qu'autant  que  le  ni- 
veau s'est  assez  abaissé  dans 
ce  réservoir,  pour  permetti-e 
à  une  bulle  d'air  d'entrer  par 
la  tubulure  du  vase  a.  On  voit 

que,  de  cette  manière,  on  ob-  ■■..^lu.ua  i    i    yun  

tient  un  niveau  constant  de  xxx  v   n     \ 

l'huile  à  l'intérieur  du  réser-  Fig.  420. 

voir  6,  Une  petite  ouverture 

latérale  c,  pratiquée  dans  la  paroi  de  ce  réservoir,  permet  d'ailleurs 
à  l'air  extérieur  d'y  entrer  librement;  en  sorle  que  la  surface 
de  l'huile  en  b  est  soumise  à  la  pression  atmosphérique.  Un  tuyau 
d  amène  lliuile  du  réservoir  b  au  bec,  dont  l'extrémité  se  trouve 
sur  lo  plan  horizontal  00'  passant  par  les  bords  de  la  tubulure  du 
vase  a. 

Pour  introduire  de  l'huile  dans  le  vase  a,  on  le  retire  de  l'inté- 
rieur du  réservoir  6,  et  on  le  retourne  afin  de  placer  la  tubulure 
vers  le  haut;  on  l'emplit  alors  d'huile,  puis  on  le  renverse  de  nou- 
veau, pour  le  replacer  comme  il  était.  Un  petit  dis(|ue  métallique. 
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faisant  fonction  de  soupape,  vient  s'appliquer  contre  rooverlure 
intérieure  de  la  tubulure,  pour  empêcher  i'huile  de  sortir,  soit  lors- 
qu'on enlève  le  vase  a  pour  le  remplir,  soit  lorsqu'on  le  remet  en 
place  après  l'avoir  empli.  Cette  soupape  est  munie  d'une  tige  un 
peu  longue,  qui  vient  s'appuyer  sur  le  fond  du  résen^oir  fr,  lorsque 
le  vase  a  y  est  introduit,  de  manière  à  maintenir  ia  tubulure  con- 
stamment ouverte,  et  à  permettre  à  l'huile  de  descendre  librement 
en  6,  chaque  fois  que  le  niveau  s'est  sufGsamment  abaissé.  La  lampe 
est  montée  sur  une  Jtige,  le  long  de  laquelle  on  peut  la  faire  glisser, 
pour  la  fixer  à  telle  hauteur  que  l'on  veut  ;  la  lige  surmonte  un 
large  pied,  à  l'aide  duquel  on  peut  poser  la  lampe  sur  une  table. 

Cette  lampe  satisfait  bien  à  la  condition  d'entretenir  l'huile  con- 
stamment à  la  même  hauteur  dans  le  bec,  et  par  conséquent  de 
donner  une  lumière  d'une  grande  régularité  ;  mais  elle  présente  deux 
inconvénients.  Le  premier  consiste  en  ce  que  le  réservoir  d'huile, 
placi  d'un  côté  du  bec,  projette  son  ombre  sur  les  objets  situés  de 
ce  côté.  Le  second  tient  à  ce  que,  la  lampe  étant  portative,  l'hori- 
zontalité de  la  ligne  ce^  n'est  pas  toujours  maintenue  ;  pour  peu  que 
a  lampe  penchedu  côté  du  bec,  soit  qu'on  la  transporte,  soit  qu'elle 
repose  sur  une  surface  légèrement  inclinée,  l'huile  déborde  au  haut 
du  bec,  vient  remplir  le  godet  qui  est  placé  au-dessous,  et  finit  par 
se  répandre  au  dehors. 

§  368.  La  disposition  la  plus  avantageuse  qu'on  puisse  donnera 
une  lampe  est  évidemment  celle  dans  laquelle  le  bec  serait  placé 
verticalement  au-dessus  du  réservoir,  et  à  telle  hauteur  qu'on  vou- 
drait. En  effet,  on  éviterait  par  là  d'avoir  latéralement  des  corps 
qui  s'opposent  à  ce  que  la  lumière  se  répande  dans  toutes  les  direc- 
tions ;  et  d'un  autre  côté,  l'huile  qui  déborderait  tout  autour  du 
bec  pourrait  retomber  dans  le  réservoir,  ou  bien  encore  dans  une 
rapacité  spé(nale  assez  grande  pour  qu'il  n'y  ait  pas  à  craindre 
qu'elle  ne  se  répande  au  dehors.  Toute  la  difficulté  que  l'on  rencon- 
trera pour  réaliser  cette  disposition,  consistera  à  faire  monter  l'huile 
du  réservoir  jusqu'au  haut  du  bec,  et  surtout  à  l'y  faire  monter 
d'une  manière  régulière.  Nous  allons  voir  quels  sont  les  moyens  qui 
ont  été  imaginés  pour  y  arriver. 

La  fontaine  de  Héron,  dont  nous  avons  parlé  précédemment 
(§  297),  paraît  éminemment  propre  à  atteindre  le  but  que  nous 
nous  proposons  en  ce  moment  ;  on  voit,  en  effet,  qu'elle  permettrait 
de  faire  monter  de  l'huile  dans  un  bec  qui  serait  isolé  au-dessus  du 
corps  de  la  lampe.  Mais  si  l'on  examine  attentivement  cet  appareil, 
on  verra  qu'il  serait  loin  de  satisfaire  aux  conditions  que  doit  rem- 
plir une  bonne  lampe.  Pour  nous  en  rendre  compte,  admettons 
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qu'une  lampe  soit  disposée  comme  le  tube  ABC  de  la  fig.  377  (  pa^e 
434)  ;  et  que  le  bec,  dans  lequel  l'huile  du  réservoir  C  sera  poussée 
par  la  colonne  d'huile  AB,  soit  assez  élevé  pour  que  le  liquide  s  y 
mette  en  équilibre,  sans  s'écouler  par  son  extrémité  supérieure.  A 
mesure  que  Thuile  brûlera  vers  le  haut  du  bec,  les  surfaces  libres 
du  liquide  A,  B,  C,  se  déplaceront;  le  niveau  baissera  en  A  et  en 
C,  et  montera  au  contraire  en  B.  Pour  que  l'huile  se  maintint  tou- 
jours à  la  même  hauteur  dans  le  bec,  il  faudrait  que  la  force  élasti- 
que de  l'air  contenu  de  B  en  C  augmentât,  puisque  la  différence  de 
niveau  de  Textrémité  supérieure  du  bec  et  de  la  surface  du  liquide 
enC  augmente  constamment.  Or,  cela  ne  peut  pas  avoir  lieu,  puis- 
((ue  cette  force  élastique  de  l'air  est  déterminée  par  la  pression 
d'une  colonne  d'huile  ayant  pour  hauteur  la 
différence  de  niveau  en  A  et  en  B,  et  quecetle 
différence  de  niveau  va  en  diminuant.  On 
voit  donc  que  la  hauteur  à  laquelle  Thuile 
s'élèvera  dans  le  bec  sera  de  plus  en  plus 
petite,  à  mesure  qu'il  s'en  brûlera  une  plus 
grande  quantité,  et  que,  par  suite,  la  quan- 
tité de  lumière  quelle  fournira  sera  loin 
(V^lve  régulière. 

Mais,  si  la  fontaine  de  Héron,  telle  que 
nous  l'avons  décrite,  ne  peut  pas  atteindre 
le  but  que  l'on  se  propose,  il  suffit  de  lui 
faire  subir  quelques  modiP.calions ,  pour 
qu'elle  puisse  faire  monter  l'huile  toujours 
à  une  même  hauteur  dans  un  bec  de  lampe. 
C'est  ce  que  montre  la  fig.  427.  Trois  com- 
partiments A,  B,  C,  sont  fermés  de  toutes 
parts,  et  ne  peuvent  communiquer,  soit  en- 
tre eux,  soit  avec  l'atmosphère,  que  par  les 
divers  tubes  D,  E,  F,  G.  Supposons  que 
l'on  ait  primitivement  introduit  de  l'huile 
en  A  et  en  B,  par  un  moyen  quelconque. 
La  pression  atmosphérique  s'exerce  libre- 
ment sur  l'huile  de  la  capacité  B  par  le  tube 
D  ;  cette  huile  descend  par  le  tube  E,  dans 
la  capacité  C;  l'air  situé  en  C,  au-dessus 
de  l'huile,  se  trouve  comprimé,  et  vient,  ^'S-  427. 

en  passant  par  le  tube  FF,  exercer  une 
pression  sur  l'huile  du  réservoir  A  ;  enfin  cette  huile,  en  raison  de 
cette  pression  qu'elle  supporte,  s'élève  dans  le  tube  G,  qui  corn- 
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munique  librement  avec  l'atmosphère  par  sa  partie  supérieure.  Si 
le  tube  G  se  termine  par  un  bec  de  lampe,  et  que  l'huile  qui  y  ar- 
rive se  brûle  peu  à  peu,  on  voit  que  le  niveau  du  liquide  baissera 
en  A  et  en  B,  et  montera  en  môme  temps  en  C  ;  il  semble  donc 
que,  la  différence  de  niveau  en  B  et  en  C  diminuant,  la  force  élas- 
tique de  l'air  intérieur  doit  diminuer,  et  qu'en  conséquence,  comme 
dans  l'appareil  de  la  fig.  377,  le  liquide  doit  monter  de  moins  en 
nK)ins  haut  dans  le  tube  G.  Mais  il  faut  obsener  que  ce  n  est  pa< 
sur  la  surface  libre  de  l'huile  en  B  que  s'exerce  la  pression  atmos- 
phérique: cette  pression  s'exerce  à  l'extrémité  inférieure  m  du 
tube  D.  De  même,  en  raison  de  ce  que  le  tube  E  plonge  dans  un 
tube  plus  large  placé  au  milieu  du  réservoir  C,  et  que  ce  tube  plus 
large  est  toujours  plein  d'huile  jusqu 'en  n,  la  position  du  niveau  de 
Ihuile  en  C  n'influe  pas  sur  la  force  élastique  de  l'air  qui  la  sur- 
monte. Cette  force  élastique  doit  évidemment  surpasser  celle  de 
l'air  atmosphérique  d'une  quantité  déterminée  par  la  différence  de 
niveau  des  deux  points  m  et  n;  et  en  conséquence  elle  ne  varie  pa> 
avec  la  position  des  surfaces  libres  de  l'huile  en  B  et  en  C.  L'air 
qui  se  rend  dans  le  réservoir  A  par  le  tube  FF  y  exerce  donc 
une  pression  constante  ;  et,  comme  cette  pression  s'exerce,  non 
pas  sur  la  surface  de  l'huile  qui  y  est  contenue,  mais  bien  à  l'ex- 
trémité inférieure  p  du  tube  recourbé  FF,  il  en  résulte  qu'elle  fera 
toujours  monter  l'huile  en  ç,  à  une  même  hauteur  au-dessus  du 
point  p. 

Ces  ingénieuses  modifications,  apportées  à  la  fontaine  de  Héron, 
pour  la  rendre  applicable  à  la  construction  des  lampes,  ont  été  ima- 
ginées par  Girard.  Les  lampes  construites  d'après  ce  procédé  ont 
reçu  le  nom  de  lampes  hydrostatiques.  Sous  le  point  de  vue  théo- 
rique, elles  satisfont  à  toutes  les  conditions  que  doit  remplir  une 
bonne  lampe  ;  mais  on  les  a  abandonnées,  à  cause  du  peu  de  com- 
modité qu'elle  présentent  sous  le  rapport  de  l'introduction  de 
l'huile  et  des  nettoyages. 

§369.  Pour  faire  monter  l'huile  d'une  manière  régulière  dan> 
un  bec  placé  au-dessus  du  réservoir,  on  emploie  maintenant  exclu- 
sivement un  moteur  installé  dans  le  corps  delà  lampe,  soit  au-des- 
sous du  réservoir  d'huile,  soit  dans  le  réser\'oir  lui-même.  Los 
premières  lampes  de  ce  genre  qui  aient  été  construites  sont  les 
lampes  Carcel,  ainsi  appelées  du  nom  de  leur  inventeur.  Dans  ces 
lampes,  un  mécanisme  d'horlogerie,  mû  par  un  ressort  tel  que  ceux 
des  figures  226  et  227  (page  235),  et  dont  le  mouvement  est  régu- 
larisé par  l'appareil  à  palettes  de  la  figure  229  (page  238),  faii 
mouvoir  des  pompes  foulantes  qui  élèvent  l'huile  jusqu'à  la  parlie 
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ïîiipérieure  du  bec.  Ces  pompes  sont  d'une  espèce  particulière.  Deux 
compartiments  rectangulaires  A,  B,/îflf.  428,  n'ayantaucunecommu- 
nication  l'un  avec  l'autre,  forment, 
à  proprement  parler,  les  corps  de 
pompe.  Deux  ouvertures  circulai- 
res C,D,  sont  pratiquées  sur  l'une 
des  faces  de  ces  compartiments, 
et  sont  exactement  fermées  par 
deux  membranes  non  tendues,  qui 
j)euvent  en  conséquence  être  re- 
poussées vers  l'intérieur  de  ces 
compartiments,  ou  bien  tirées  au 
dehors.  De  petits  disques  métalli- 
(]ues,  attachés  à  ces  membranes, 
sont  munis  de  tiges  CE,  DF;  un  pj„   4.2«. 

levier  EF,  qui  peut  tourner  au- 
tour d'un  axe  vertical  G,  est  articulé  à  ses  deux  extrémités  avec 
les  tiges  de  ces  espèces  de  pistons;  un  levier  GH,  fixé  au  même 
axe  G,  est  mis  en  communication  avec  une  manivelle  I,  adaptée  à 
l'extrémité  d'un  arbre  horizontal  K,  auquel  le  mécanisme  d'horlo- 
gerie donne  un  mouvement  de  rotation  uniforme.  La  manivelle  I 
|X)U3se  et  tire  alternativement  le  levier  GH ,  par  l'intermédiaire  de 
la  bielle  HI;  l'axe  G,  prenant  ainsi  un  mouvement  de  rotation  al- 
ternatif, communique  un  mouvement  de  va-et-vient  aux  deux  tiges 
CE,  DF;  et  les  membranes  C  et  D  sont  alternativement  poussées 
à  l'intérieur  des  compartiments  A  et  B,  et  retirées  au  dehors.  La 
capacité  de  chacun  de  ces  compartiments  A,  B,  augmente  donc  et 
diminue  alternativement,  tout  aussi  bien  que  si  un  piston  était 
animé  d'un  mouvement  de  va-et-vient  à  son  intérieur,  en  frottant 
contre  ces  parois.  Une  soupape  permet  à  l'huile  du  réservoir  de  pé- 
nétrer dans  chacun  des  corps  de  pompes  lorsque  sa  capacité  aug- 
mente ;  lorsque,  au  contraire,  sa  capacité  diminue,  cette  soupape 
se  ferme,  et  l'huile,  ouvrant  une  autre  soupape,  est  refoulée  dans 
un  tuyau  d'ascension.  Le  mouvement  ascendantde l'huile  est  sensi- 
blement régulier,  en  raison  de  ce  qu'il  existe  deux  pompes  qui 
marchent  en  sens  contraire  l'une  de  l'autre,  ce  qui  fait  que  l'huile 
est  toujours  refoulée,  soit  par  l'une,  soit  par  l'autre,  dans  le  tuyau 
d'ascension  commun  auquel  elles  communiquent. 

Dans  les  lampes  Carcel,  les  pompes  sont  disposées  de  manière  à 
faire  monter  plus  d'huile  qu'il  n'en  faut  pour  entretenir  la  combus- 
tion ;  l'excédant  retombe  dans  le  réservoir  même  où  puissent  les 
pompes. 

45 

Digitized  by  CjOOQ IC 


530        MACfitNES  QUI  SERVENT   A   ÉLEVER   LES  LIQUIDES. 

§370.  Depuis  quel- 
ques années,  on  se 
sert  beaucoup  des 
lampes  dites  o  modé- 
rateur. Dans  ces  lam- 
pes, l'huile  est  refou- 
lée jusqu'au  bec  par 
l'action  d'un  ressort 
moteur,  comme  dans 
les  lampes  CarccI  : 
mais  leur  prix  est 
beaucoup  moins  éle- 
vé, en  raison  de  la 
plus  grande  simplicité 
de  leur  construction. 
La  fig.  429  repré- 
sente une  coupe  d'une 
lampe  de  ce  genre. 
Le  réservoir  inté- 
rieur, destiné  à  conte- 
nir Thuile,  fait  fonc- 
tion de  corps  de  pom- 
pe. Un  piston  A  est 
disposé  dans  ce  réser- 
voir, de  manière  à 
s'appuyer  contre  ses 
parois  par  tout  son 
contour.  Un  ressort 
en  hélice,  fixé  d'une 
part  au  piston,  d'une 
autre  part  aux  parois 
supérieures  du  réser- 
voir, exerce  constam- 
ment une  pression  sur 
le  piston  ;  cette  pres- 
sion se  transmet  ft 
l'huile  située  au-des- 
sous du  piston,  et  l'o- 
blige à  monter  par  le 
^'^'  *^^*  tuyau  d'ascension  C, 

qui  la  conduit  jusqu'au  bec.  A  mesure  que  le  piston  descend,  la 
tension  du  ressort  diminue,  et  au  contraire  la  hauteur  à  laquelle 
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Ibuile  doit  être  élevée  augmente;  ces  deux  causes  doivent  donc 
contribuer  à  diminuer  progressivement  la  vitesse  avec  laquelle 
l'huile  est  amenée  au  bec.  Mais,  à  l'aide  d'une  disposition  parti- 
culière, on  est  parvenu  à  rendre  le  mouvement  ascendant  du  liquide 
très  sensiblement  régulier.  Voici  en  quoi  consiste  cette 
disposition. 

Le  tuyau  d'ascension  C  est  formé  de  deux  parties  qui 
pénètrent  l'une  dans  l'autre,  fig.  430.  La  partie  infé- 
rieure est  fixée  au  piston,  qu'elle  traverse,  et  descend 
avec  lui  sous  l'action  du  ressort  moteur.  La  partie  supé- 
rieure, au  contraire,  reste  immobile,  et  sert,  pour  ainsi 
dire,  de  gaine  à  l'autre,  qui  glisse  à  son  intérieur  en 
descendant  avec  le  piston.  Une  tringle  GG,  représentée 
seule  par  la  (ig,  43 1 ,  se  trouve  placée  suivant  l'axe  du 
tuyau  d'ascension  CC,  et  descend  jusque  dans 
sa  partie  inférieure.  L'huile,  en  montant,  est     N^ 
obligée  de  passer  dans  l'espace  annulaire  étroit 
qui  existe  entre  les  parois  du  tuyau  d'ascen- 
sion et  le  contour  de  cette  tringle  ;  il  en  ré- 
sulte une  résistance  au  mouvement  du  liquide, 
qui  fait  que  son   mouvement  ascendant  est 
très  lent.  Mais,  en  outre,  la  tringle  GG  n'est 
pas  toujours  engagée  de  la  même  quantité 
dans  la  partie  la  plus  étroite  du  tuyau  d'as- 
cension, c'est-à-dire  dans  la  partie  de  ce  tuyau 
qui  fait  corps  avec  le  piston  et  qui  descend 
avec  lui;  le  passage  étroit  qui  existe  dans 
cette  partie  du  tuyau,  tout  autour  de  la  tringle 
(jG,  a  une  longueur  d'autant  plus  sjrandeque 
le  piston  est  plus  élevé,  et  par  conséquent  que 
le  ressort  est  plus  tendu.  On  voit  donc  que  la    Fig.  431 . 
résistance  opposée  au  mouvement  du  liquide 
par  la  tringle  GG,  que  l'on  nomme  le  modérateur,  di- 
minue de  plus  en  plus,  à  mesure  que  le  piston  descend, 
'  c'est-à-dire  à  mesure  que  la  force  du  ressort  décroît,  et 
que  la  hauteur  à  laquelle  l'huile  doit  être  élevée  va 
on  augmentant;  on  conçoit  qu'on  ait  déterminé  les 
dimensions  du  modérateur,  de  telle  manière  que  le 
mouvement  ascendant  de  l'huile  soit  sensiblement  ré-    Fig.  4 su. 
gulier. 

Toute  l'huile  qui  arrive  au  bec  ne  se  brûle  pas  ;  il  en  retombe  une 
certaine  quantité  qui  vient  se  placer  dans  le  réservoir,  au-dessus 
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du  piston,  de  manière  à  baigner  les  spires  inférieures  du  ressort. 
C'est  aussi  dans  cette  partie  du  réservoir  que  Ton  introduit  Thuile 
pour  remplir  la  lampe,  et  alors  le  ressort  est  complètement  immergé. 
Supposons  qu'on  veuille  faire  fonctionner  la  lampe,  dont  le  réser- 
voir a  été  précédemment  rempli  d'huile  ;  ou  bien  que  cette  lampe 
fonctionnant  déjà  depuis  quelque  temps,  et  le  piston  s'étant  abaissé 
jusqu'au  bas  de  sa  course,  on  ait  besoin  de  faire  passer  au-dessous 
de  lui  toute  l'fauile  qui  le  surmonte,  et  qui  est  redescendue  du  bec. 
11  suffira  de  tourner  la  clef  qui  communique  au  pignon  D,  fig.  429, 
Ce  pignon,  en  tournant,  fera  monter  la  tige  à  crémaillère  BB,  avec 
laquelle  il  engrène,  et  soulèvera  en  môme  temps  le  piston  qui  est 
fixé  à  cette  tige.  Les  bords  du  piston  sont  simplement  formés  d'une 
bandedecuiraa.  qui  estrecourbée  vers  lebas,  etqui  s'applique  conlre 
les  parois  du  réservoir,  en  raison  de  la  pression  exercée  contre  elle 
par  l'huile  qui  cherche  à  sortir.  Lorsque  le  piston  s'élève,  par  suite 
de  l'action  du  pignon  D  sur  la  crémaillère  BB,  il  tend  à  se  produire 
un  vide  sous  sa  face  inférieure  ;  la  pression  diminue  au-dessous  de 
lui,  et  l'huile  qui  le  surmonte,  pressée  par  l'atmosphère  avec  laquelle 
elle  communique  librement,  fait  Héchir  la  bande  de  cuir  ao,  pour 
se  rendre  dans  le  compartiment  inférieur  du  réservoir,  en  passant 
tout  autour  du  piston. 

Le  bouton  opposé  à  la  clef  du  pignon  Dest  destiné  à  faire  monter 
la  tige  à  crémaillère  EK,  qui  sert  à  élever  plus  ou  moins  la  mèche, 
à  l'intérieur  du  bec  F. 

§  371 .  Presse  h  jdravliiiae. — Nous  avons  déjà  fait  connaître 
(§  2i  7)  le  principe  de  la  presse  hydraulique.  Occupons-nous  main- 
tenant d'indiquer  la  disposition  qu'on  donne  à  cette  machine.  La 
fig.  432  la  représente  dans  son  ensemble,  et  la/ig  433  en  est  une 
coupe,  destinée  à  montrer  les  parties  intérieures.  Un  cylindre  très 
solide  A  renferme  le  piston  B,  auquel  on  doit  appliquer  une  grande 
pression  par  l'intermédiaire  de  leau.  Ce  piston  B  porte  sur  sa  tète 
un  plateau  G.  C'est  entre  ce  plateau,  mobile  avec  le  piston  B,elle 
plateau  fixe  D,  fortement  relié  au  cylindre  A  par  les  colonnes  £,  £, 
que  Ton  met  les  corps  à  comprimer.  L'eau  est  introduite  dans  le 
cylindre  A  au  moyen  d'une  pompe  F;  Un  levier  GH,  mobile  au- 
tour du  point  H,  se  termine  par  une  poignée  G;  on  le  saisit  par 
cotte  poignée,  et  on  lui  donne  un  mouvement  de  va-et-vient,  en 
l'élevant  et  l'abaissant  successivement.  Ce  mouvement  se  transmet 
au  piston  I  de  la  pompe  F,  dont  la  tige  est  reliée  au  levier  GB  par 
une  petite  bielle  articulée,  dune  part  à  ce  levier,  d'une  autre  part 
à  la  tige  du  piston.  Le  mouvement  du  piston  est  d'ailleurs  guidé  par 
un  anneau  fixe  K,  dans  lequel  sèment  librement  lextrémilé  sii|>é- 
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Heure  de  sa  tige.  A  chaque  coup  de  piston,  de  Feau  est  puisée  dans 
un  réservoir  placé  scus  la  pompe,  puis  refoulée  dans  le  tuyau  L, 


Fig.   432. 


qui  communique  avec  le  cylindre  A.  M  et  X  senties  deux  soupapes 
qui  établissent  et  interceptent  alternativement  la  communication  du 
corps  de  pompe  avec  le  tuyau  d'aspiration  et  avec  le  tuyaude refou- 
lement L. 

On  voit  que  la  pompe  F,  à  l'aide  de  laquelle  l'eau  est  refoulée 
dans  le  cylindre  A,  est  une  pompe  à  piston  plongeur,  comme  celles 
de  Marly,  que  nous  avons  décrites  précédemment  (^  36  ij.  Le  cylin- 
dre A  et  le  piston  B  ont  aussi  une  disposition  analogue.  Pourréa- 
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User  ridée  de  Pascal,  qui,  comme  nous  Tavons  dit,  est  l'inventeur 
de  la  presse  hydraulique,  il  y  avait  à  vaincre  une  difficulté  qui  ne 
se  présente  pas  au  même  degré  dans  la  construction  des  pompes: 
il  fallait  trouver  le  moyen  d'empêcher  toute  espèce  de  fuite,  entre 
la  surface  du  piston  B,  et  les  portions  de  parois  du  cylindre  A 
contre  lesquelles  il  frotte  en  montant.  S'il  y  avait  une  fuite,  même 
très  petite,  la  faible  quantité  d'eau  introduite  à  chaque  coup  du 
piston  I  déterminerait  la  sortie  d'une  égale  quantité  de  Teau  déjà 
contenue  dans  le  cylindre  A,  et  la  pression  transmise  au  piston  B 
ne  pourrait  pas  dépasser  une  limite  assez  restreinte.  La  pression 
rapportée  à  î'unitéide  surface  est  la  même  sous  le  piston  B  et  sous 
le  piston  I,  lorsque  la  soupape  N  est  ouverte,  c'est -à-dire  au  mo- 
ment où  l'eau  est  refoulée  par  le  piston  I  ;  cependant  une  faite  qui 
seproduirait  autour  de  ce  dernier  piston  n'enlrainerait  pas  la  même 
conséquence  que  si  elle  avait  lieu  autour  du  piston  B.  On  voit,  en 
effet,  que  si  le  mouvement  du  piston  I  est  un  peu  rapide,  toute  1  eau 
qu'il  refoule  n'aura  pas  le  temps  de  sortir  par  la  fuite  que  nous 
supposons  exister  le  long  de  sa  surface,  et  qu'en  conséquence  une 
portion  de  cette  eau  devra  toujours  passer  de  l'autre  côté  delà  sou- 
pape N.  C'est  donc  autour  du  piston  B  qu'on  doit  surtout  é\iter 
les  fuites  avec  le  plus  grand  soin,  aGn  que  la  pression  appliquée  à 
ce  piston  puisse  être  rendue  considérable,  et  aussi  afin  que  cette 
pression  persiste  lorsqu'on  ne  manœuvre  plus  le  piston  I. 

Bramah,  ingénieur  anglais,  est  le  premier  qui  soit  parvenu  (  en 
1796)  à  remplir  la  condition  qui  vient  d'être  indiquée,  et  à  con- 
struire des  machines  réellement  utiles,  d'après  le  principe  de  Pascal. 
Depuis  cette  époque,  la  presse  hydraulique  joue  un  rôle  très  im- 
portant dans  l'industrie.  Le  moyen  imaginé  par  Bramah,  pour  em- 
pêcher l'eau  de  passer  autour  du  piston  B  consiste  à  établir  autour 
de  ce  piston  une  garniture  de  cuir  0  d'une  espèce  particulière.  C'est 
une  sorte  de  bourrelet  formé  de  la  manière  suivante  :  on  taille  un 
morceau  de  cuir  en  forme  de  disque  circulaire  ;  on  pratique  ensuite 
au  milieu  de  ce  disque,  une  ouverture  circulaire,  de  manière  à  ne 
laisser  qu'un  anneau  plat  ;  enfin,  après  avoir  amolH  le  cuir,  par  un 
séjour  prolongé  dans  un  liquide,  on  façonne  cet  anneau  de  ma- 
nière à  refouler  ses  bords  intérieurs  et 
extérieurs  au-dessous  de  son  plan,  et  à  lui 
donner  la  forme  qui  est  représentée  ici, 
Fig.  434.  fig-  434.  La  pièce  de  cuir,  ainsi  préparée, 

prend  le  nom  de  cuir  embouti  ;  on  la 
place  vers  le  haut  du  cylindre  A,  dans  une  cavité  circulaire  dis- 
\K>sée  à  cet  effet,  et  l'on  introduit  le  piston  B,  qui  frotte  contre  se* 
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bords  intérieurs.  Lorsque  de  l'eau  tai  introduite  dans  le  cylindre  A , 
elle  pénètre  jusque  dans  la  concavité  annulaire  que  présente  le  cuir 
embouti  sur  tout  son  contour  ;  la  pression  qu'elle  exerce  contre  ce 
cuir  applique  ses  bords  contre  la  surface  du  piston  B,  et  cela  d'au- 
tant plus  fortement  que  cette  pression  est  plus  considérable,  en  sorte 
qu'il  ne  peut  se  produire  aucune  fuite. 

Lorque  Ton  a  placé  des  corps  à  comprimer,  entre  les  deux  pla- 
teaux C,  D,  fig.  432,  et  que  Ton  manœuvre  le  levier  GH,  on  n'a 
d'abord  qu'une  faible  pression  à  exercer  sur  l'eau  ;  cette  pression 
augmente  à  mesure  que  les  corps  se  compriment,  et  l'on  éprouve 
une  difficulté  de  plws  en  plus  grande  à  faire  jouer  la  pompe  F.  Si  la 
plus  grande  pression  qu'on  peut  ainsi  exercer  sur  leau,  en  agissant 
à  l'exlrémité  du  levier,  n'est  pas  suffisante  pour  l'effet  qu'on  veut 
produire,  on  retire  le  boulon  H,  qui  sert  de  point  d'appui  au  levier, 
et  on  l'introduit  en  H'.  De  cette  manière  on  diminue  de  moitié  le 
bras  de  levier  sur  lequel  agit  la  résistance  provenant  du  piston  I  : 
et  Ton  peut,  par  conséquent,  avec  une  môme  force  appliquée  à  la 
poignée  G,  exercer  une  plus  grande  pression  sur  le  liquide  intérieur. 

Pour  éviter  que  la  pression  transmise  au  liquide  ne  devienne  trop 
grande,  ce  qui  pourrait  avoir  pour  résultat  de  déterminer  la  rup- 
ture de  certaines  parties  de  la  machine,  on  dispose  près  de  la  pompe 
F  une  soupape  de  sûreté,  qui  est  ici  représentée  à  part,  fig.  4.35. 
Une  soupape  conique  0  intercepte  un  conduit 
par  lequel  leau  contenue  à  l'intérieur  de  la 
presse  pourrait  s'écouler  au  dehors  ;  cette  sou- 
pape supporte  sur  sa  tête  une  pression  produite 
par  un  levier  qui  est  chargé  d'un  poids  P  à  son 


extrémité.  On  détermine  d'avance  ce  poids  P,  Fig.  435. 

de  telle  manière  que  la  soupape  0  ne  cède  à  la 
pression  du  liquide  que  lorsque  cette  pression  dépasse  la  limite  en 
deçà  de  laquelle  on  veut  toujours  la  maintenir. 

Une  vis  R,  /îgf.  433,  dont  l'extrémité  inférieure  forme  soupape, 
ferme  habituellement  un  autre  conduit  par  lequel  l'eau  intérieure 
pourrait  également  s'écouler.  On  se  sert  de  celte  vis  lorsqu'on  veut 
faire  cesser  l'action  de  la  presse.  En  la  faisant  tourner  dans  un 
sens  convenal)le,  on  ouvre  le  conduit  qu'elle,  fermait  ;  l'eau  inté- 
rieure s'écoule  au  dehors,  et  le  piston  B,  n'étant  plus  soumis  à  la 
pression  que  lui  transmettait  le  liquide,  redescend  à  l'intérieur  du 
cylindre  A. 

On  pourrait  se  demander  si,  en  donnant  des  formes  différentes  à 
la  partie  inférieure  du  piston  B,  on  ne  ferait  pas  varier  la  gran- 
deur de  la  pression  totale  qui  tend  à  le  soulever.  Pour  une  même 
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pression  appliquée  au  liquide  à  l^ide  du  piston  I,  produirait-on  plus 
d'effet  sur  Je  piston  B,  en  le  terminant  inférieurement  par  une  face 
conca\  e,  qu'en  le  terminant  en  pointe  ?  Si  Ton  a  bien  compris  les 
principes  relatifs  aux  pressions  qu'un  liquide  exerce  sur  les  paroi^ 
avec  lesquelles  il  est  en  contact  (§  220  et  suiv.),  on  n  hésitera  pa> 
à  dire  que  la  pression  totale  qui  tend  à  soulever  le  piston  B  ne  dé- 
pend nullement  de  la  forme  de  la  partie  de  ce  piston  qui  est  plon- 
gée dans  le  liquide  ;  elle  ne  dépend  que  de  la  grandeur  de  la  sec- 
tion transversale  du  piston,  dans  la  partie  de  sa  surface  qui  est 
placée  au  milieu  du  cuir  embouti.  Si  cette  section  transversale  est 
10  fois,  100  fois,  1000  fois  plus  grande  que  la  section  analogue 
du  piston  I,  la  pression  supportée  par  le  piston  B  sera  1 0  fois,  1 00 
fois,  1 000  fois  plus  grande  quo  celle  qu'on  applique  au  piston  I,  à 
l'aide  du  levier  GH  (§217).  On  doit  observer  que,  sous  ce  rapport, 
il  y.  a  une  très  grande  différence  entre  les  lois  des  pressions  qu'un 
corps  solide  éprouve  de  la  part  d'un  liquide  en  repos,  ou  de  la  part 
d'un  liquide  en  mouvement.  Dans  ce  dernier  cas,  les  pressions  peu- 
vent être  très  différentes,  pour  des  corps  de  même  section  trans- 
versale, rencontrés  par  un  même  liquide  animé  d'une  même  vitesse, 
si  les  surfaces  que  le  liquide  vient  rencontrer  n'ont  pas  la  même 
forme  (§  328). 

§  372.  La  presse  hydraulique  est  très  employée  dans  l'industrie 
On  s'en  sert  pour  comprimer  les  draps  et  les  papiers,  dans  la  fa- 
brication des  bougies,  du  vermicelle,  etc.,  etc.  En  général,  lors- 
qu'on a  à  excercer  une  très  forte  pression,  on  a  recours  habituel- 
lement à  la  presse  hydraulique,  qui  est  d'un  usage  très  commode. 
C'est  ainsi  que,  dans  l'établissement  impérial  de  la  Chaussade,  près 
de  Nevers,  où  l'on  fabrique  des  câbles  de  fer  pour  la  marine,  on 
éprouve  les  câbles  en  les  soumettant  à  une  force  de  traction  pro- 
duite au  moyen  d'une  presse  hydraulique. 

Nous  avons  dit  (§186)  que  les  roues  des  wagons  destinés  à  cir- 
culer sur  les  chemins  de  fer  sont  fixées  aux  extrémités  des  essieux, 
en  sorte  que  chaque  essieu  et  les  deux  roues  qui  le  terminent  for- 
ment une  seule  pièce  solide.  L'essieu  et  chacune  des  doux  roues 
se  construisent  cependant  à  part,  et  ce  n'est  que  lorsque  ces  trois 
pièces  sont  achevées  qu'on  les  réunit.  A  cet  effet,  on  a  tourné  les 
extrémilés.de  l'essieu  pour  leur  donner  une  forme  très  légèrement 
conique,  et  l'on  a  pratiqué  dans  les  moyeux  des  roues  des  ouvertures 
d'une  forme  exactement  pareille  à  la  précédente,  destinées  à  rece- 
voir à  leur  intérieur  les  extrémités  des  essieux.  Mais  ces  pièces  sont 
travaillées  de  telle  manière  qu'on  ne  peut  faire  ainsi  pénétrer  les 
extrémités  des  essieux  dans  les  ouvertures  centrales  des  roues 
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qu'en  leur  appliquant  des  efforts  Considérables.  C'est  encore  à  la 
presse  hydraulique  que  Ton  a  habituellement  recours  pour  exercer 
t*es  efforts. 

Tout  récemment,  on  a  construit  en  Angleterre  un  pont  tubulaire 
qui  traverse  le  bras  de  mer  compris  entre  le  comté  de  Camarvon  et 
nie  d'Angiesey.Ce  pont,  d'une  longueur  totale  de  455  mètres,  est 
formé  de  deux  immenses  tubes  de  tôle,  placés  à  côté  l'un  de  l'au- 
tre, à  l'intérieur  desquels  passent  les  deux  voies  du  chemin  de  fer 
de  Chesler  à  Holyhead  ;  il  n'est  supporté  entre  ses  extrémités  que 
par  trois  tours,  qui  le  divisent  en  quatre  travées  dont  les  deux 
moyennes,  plus  grandes  que  les  deuxautres,  ontchacune  1 40  mètres 
de  portée.  Les  portions  de  tubes  correspondant  à  ces  travées 
moyennes  ont  été  construites  séparément  au  bord  de  la  mer  ;  on 
les  a  transportées  sur  des  pontons,  jusqu'au  pied  des  tours  qui 
devaient  former  les  piles  du  pont  ;  et  c'est  ensuite  à  l'aide  de  presses 
hydrauliques  qu'on  a  élevé  ces  tubes  gigantesques,  pour  les  poser 
sur  le  haut  de  ces  tours. 

EMPLOI  DE  l'eau  COMME  MOTEUR. 

§  373.  Création  d'âne  éhute  d'ean.  —  Lorsque  nous  avons 
énuméré  les  diverses  espèces  de  moteurs  (§  4  97),  nous  avons  indiqué 
les  cours  d'eau  comme  constituant  un  moteur  de  la  plus  grande  im- 
portance. Nous  sommes  en  mesure  maintenant  d'entrer  dans  les  dé- 
veloppements (X)nvenab]es,  pour  faire  connaître  le  mode  d'action  do 
ce  genre  de  moteur,  ainsi  que  les  dispositions  des  diverses  machines 
motrices  (§198)  qui  reçoivent  cette  action  pour  la  transmettre  à 
(les  mécanismes  de  toute  sorte  destinés  à  effectuer  du  travail  utile. 

Le  mouvement  de  l'eau  dans  un  cours  d'eau  est  dû  à  l'action  de 
la  pesanteur.  Chaque  molécule  liquide,  en  parcourant  une  portion 
de  ce  cours  d'eau,  s'abaisse  verticalement  d'une  certaine  quantité  : 
cet  abaissement  donne  lieu  è  la  production  d'une  certaine  quantité 
de  travail  moteur,  qu'on  obtiendrait  en  multipliant  le  poids  de  la 
molécule  par  la  différence  de  niveau  des  deux  extrémités  du  chemin 
qu'elle  a  parcouru  (§  76).  C'est  ce  travail,  développé  par  l'action  de 
la  pesanteur  sur  les  diverses  molécules  liquides,  qu'il  s'agit  d'utili- 
ser, au  lieu  de  le  laisser  absorber  par  le  travail  résistant  qu'occa- 
sionne le  frottement  de  l'eau  sur  elle-même  et  sur  les  parois  solides 
entre  lesquelles  elle  est  renfermée  (§310). 

Pour  y  arriver,  on  établit  un  barrage  à  travers  le  cours  d'eau.  Ce 
barrage  s'opposant  au  passage  de  l'eau  qui  arrive  constamnnent  dans 
le  lieu  où  on  l'a  étabH,  il  en  résulte  que  le  niveau  de  l'eau  s'élève 
en  amont,  et  s'abaisse  en  aval.  Concevons  que  le  barrage  se  termine 
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vers  le  haut  par  une  crête  horizontale,  et  que  l'eau,  après  s  être  ac- 
cumulée dans  lebief  damont,  s'écoule  dans  le  bief  d'aval  en  passant 
par-dessus  cette  crête,  ce  qui  constituera  un  déversoir  (§  347).  Le 
mouvement  s'établira  de  manière  que  la  quantité  d'eau  fournie  par 
le  déversoir,  dans  un  temps  donné,  soit  précisément  égale  à  celle 
qui  passait  dans  le  même  temps  à  travers  une  section  transversale 
du  cours  d'eau,  avant  l'établissement  du  barrage.  Cette  quantité 
d'eau,  en  passant  ainsi  du  bief  supérieur  dans  le  bief  inférieur,  tom- 
bera d'une  hauteur  égale  à  la  différence  de  niveau  du  liquide  dans 
ces  deux  biefs  ;  en  multipliant  cette  hauteur  par  le  poids  de  l'eau 
écoulée,  on  aura  la  mesure  du  travail  moteur  développé  dans  b 
chute  du  liquide,  travail  que  l'on  pourra  utiliser,  en  l'appliquant 
à  une  machine. 

§  374.  Force  d'âme  ékmim  d'eaa.  —  D'après  ce  qui  vient 
d'être  dit,  il  est  aisé  d'évaluer  en  chevaux-vapeur  (§  200)  la  force 
de  la  chute  qu'on  produirait  dans  un  cours  d'eau  dont  on  connaît  le 
débit,  en  y  établissant  un  barrage  qui  donnerait  lieu  à  une  différence 
de  niveau  déterminée  dans  les  biefs  d'amont  et  d'aval.  Prenons  pour 
exemple  la  Seine,  à  Paris,  et  cherchons  la  force  de  la  chute  que  l'on 
obtiendrait  en  construisant  un  barrage  dans  le  bras  droit  de  ce 
fleuve,  un  peu  au-dessus  du  Pont-Neuf,  comme  on  en  a  le  projet. 
Ce  bras  do  la  Seine,  au  moment  des  basses  eaux,  débite  environ  4  00 
mètres  cubes  d'eau  par  seconde.  Le  barrage  dont  il  vient  d'ètn* 
question  pourrait  donner  lieu  à  une  chute  de  1%50  de  hauteur. 
Donc. cette  chute  produirait,  en  une  seconde,  un  travail  de  1 50,000 
kilogrammètres.  Si  l'on  divise  ce  nombre  par  75,  on  trouvera  que 
la  force  de  la  chute  qu'on  veut  créer  près  du  Pont-Neuf  peut  ^re 
évaluée  à  2000  chevaux- vapeur,  pour  l'époque  des  basses  eaux. 

Les  éléments  qui  entrent  dans  la  détermination  de  la  force  d'une 
chute  d'eau  varient  aux  diverses  époques  de  l'année.  D'une  part, 
la  quantité  d'eau  que  débite  le  cours  d'eau  en  une  seconde  est  phis 
on  moins  grande  ;  d'une  autre  part,  la  différence  de  niveau  dans  les 
biefs  d'amont  et  d'aval  diminue  à  mesure  que  le  débit  augmente. 
Quoique  ces  deux  éléments  varient  en  sens  contraire  l'un  de  l'autre, 
il  en  résulte  toujours  une  variation  de  même  sens  dans  la  force  de 
la  chute  ;  cette  force  est  d'autant  plus  grande  que  le  cours  d'eau 
fournit  une  plus  grande  quantité  de  liquide  en  une  seconde. 

§  375.  ConditloBs  4«e  dolTent  renpUr  >«•  meteus  Uj- 
draaiiqvee.  — L'eau  d'une  chute  peut  rarement  agir  d'elle-même, 
sans  intermédiaire,  pour  produire  du  travail  utile  ;  nous  en  verrons 
cependant  quelques  exemples.  Le  plus  ordinairement,  l'eau  agit  sur 
une  machine,  qui  n'a  d'autre  objet  que  de  recevoir  son  action,  pour 
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la  transmettre  ensuite  aux  machines  spéciales  qui  doivent  Tutiliser. 
On  doit  naturellement  se  proposer  de  construire  cette  machine  mo- 
trice de  telle  manière  que  Teau  de  la  chute  lui  transmette  la  totalité 
du  travail  moteur  qu'elle  produit  en  tombant  du  bief  supérieur  dans 
le  bief  inférieur.  Il  est  impossible  de  satisfaire  complètement  à  cette 
condition  ;  mais  il  faut  chercher  à  en  approcher  le  plus  possible. 

Pour  donner  une  idée  nette  de  la  force  d'une  chute  d'eau,  nous 
avons  supposé  qu'après  avoir  construit  un  barrage  en  travers  du 
cours  d  eau,  on  laissait  l'écoulement  de  Teau  s'établir  naturellement 
par-dessus  la  crête  du  barrage  ;  en  sorte  que  l'eau  tombait  libre- 
ment depuis  le  niveau  du  bief  d'amont  jusqu'à  celui  du  bief  d'aval, 
et  c'est  le  travail  produit  par  cette  chute  du  liquide  qu'il  s'agirait 
de  transmettre  à  une  machine  motrice.  Mais  il  n'est  pas  nécessaire 
que  leau  quitte  le  bief  d'amont  à  la  hauteur  de  la  surface  libre  du 
liquide  qui  y  est  contenu  ;  on  peut  pratiquer  une  ouverture  dan^ 
le  barrage,  soit  vers  le  bas,  soit  en  un  point  quelconque  situé  en- 
tre les  niveaux  des  deux  biefs,  et  la  quantité  de  travail  que  l'eau 
sera  capable  de  produire,  en  se  rendant  ainsi  d'un  bief  dans  l'au- 
tre, sera  toujours  la  même  que  si  elle  tombait  librement  d'un  ni- 
veau à  l'autre.  C'est  ce  dont  on  s'assurera  sans  difficulté,  en  exa- 
minant, par  exemple,  ce  qui  aurait  lieu,  si  l'écoulement  de  l'eau  se 
produisait  par  l'ouverture  d'une  vanne  située  à  la  hauteur  du  ni- 
veau dans  le  bief  inférieur  ;  la  vitesse  d'écoulement  du  liquide  par 
cette  ouverture  serait  précisément  la  même  que  celle  qui  aurait 
été  acquise  par  ce  liquide,  s'il  était  tombé  librement  de  toute  la 
hauteur  de  la  chute  (§285).  En  sorte  que,  si  l'on  ne  veut  faire  agir 
l'eau  sur  une  machine  motrice,  qu'après  qu'elle  aura  pris  toute  la 
vitesse  qu'elle  peut  recevoir  de  l'action  de  la  pesanteur,  en  raison 
de  la  hauteur  de  la  chute,  peu  importe  qu'on  la  fasse  arriver  d'une 
manière  ou  de  l'antre  au  niveau  du  bief  inférieur,  puisque  dans  les 
deux  cas  elle  acquerra  la  même  vitesse. 

On  pourrait  objecter,  il  est  vrai,  qu'en  faisant  passer  l'eau  du 
bief  supérieur  dans  le  bief  inférieur,  par  l'ouverture  d'une  vanne, 
on  pourrait  donner  à  cette  ouverture  des  dimensions  telles  qu'il 
s'écoulerait  dans  un  temps  donné  une  quantité  d'eau  beaucoup  plus 
^ande  que  celle  qui  se  serait  écoulée  dans  le  même  temps  par  le 
haut  du  barrage  ;  et  que,  comme  la  vitesse  du  liquide  est  toujours 
celle  qui  est  due  à  la  hauteur  de  la  chute,  la  quantité  de  travail 
produite  pendant  le  temps  dont  il  s'agit  aurait  élé  augmentée  par 
l'emploi  d'une  vanne.  Cette  augmentation  de  travail  ne  fait  pas  de 
doute  ;  mais  il  faut  observer  que  la  vanne,  en -débitant  plus  d'eau 
que  n'en  fournit  le  cours  d'eau,  détermine  un  abaissement  du  ni-» 
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veau  dans  le  bief  d'amont  ;  ce  bief  se  vide,  et,  par  conséquent,  on 
sera  obligé  de  fermer  la  vanne  pendant  quelque  temps,  pour  atten- 
dre qu'il  se  remplisse  de  nouveau.  En  somme,  si  Ton  veut  profiler 
régulièrement  de  Faction  d'une  chute  d'eau,  on  devra  faire  en  sorte, 
par  exemple,  que  le  niveau  du  bief  d'amont  soit  le  même  au  com- 
mencement de  chaque  journée  ;  et,  par  suite,  la  v'anne,  de  quelque 
manière  qu'on  la  manœuvre  dans  l'intervalle  de  2  4  heures,  ne  devra 
toujours  laisser  passer  que  la  quantité  d'eau  fournie  par  le  cours 
d'eau  pendant  ce  temps.  L'emploi  d'une  vanne  laissant  couler  l'eau 
vers  le  bas  de  la  hauteur  de  chute  n'augmentera  donc  pas  la  quan- 
tité totale  de  travail  produite  par  l'eau  dans  l'espace  d'une  journée: 
mais  cela  permettra  de  répartir  ce  Iravail  autrement  qu'il  ne  le  se- 
rait, si  l'eau  s'écoulait  par  le  haut  du  barrage,  comme  nous  l'avions 
supposé  d'abord.  C'est  ainsi  que,  si  chaque  jour  on  n'ouvre  la  vanne 
que  i  2  heures,  au  lieu  de  la  laisser  ouverte  pendant  les  34  heures 
le  travail  produit  en  une  heure  pourra  être  doublé  :  une  chute  dont 
]a  force  aurait  été  évaluée  à  1 5  chevaux  (§  374)  agirait  pendant  ces 
1:2  heures  avec  une  force  de  30  chevaux. 

Il  résultede  cequi  précède  quela  quantité  de  travail  que  l'eau  est 
capable  de  produire  est  toujours  la  même,  de  quelque  manière  qu'on 
la  fasse  passer  du  bief  supérieur  dans  le  bief  inférieur.  Mais  il  faut 
pour  cela,  bien  entendu,  que  les  circonstances  dans  lesquelles  se 
produit  cet  écoulement  ne  donnent  lieu  à  aucune  perte  de  vitesse; 
car  une  pareille  perte  entraînerait  nécessairement  une  pêne  cor- 
respondante dans  la  quantité  de  travail  que  la  vitesse  de  l'eau  d<»t 
produire  en  agissant  sur  la  machine  motrice.  Il  faut,  en  consé 
quence,  disposer  les  oriBces  par  lesquels  l'eau  doit  s'écouler,  de 
manière  à  éviter  les  changements  brusques  de  direction  des  filets 
liquides,  c'est-à-dire  qu'il  faut  employer  des  oriBces  évasés  (§  292) . 
ont  doit  aussi  éviter  de  faire  couler  l'eau  avec  une  grande  vitesse 
dans  un  canal  d'une  certaine  longueur,  afin  de  ne  pas  donner  lieo 
aux  pertes  de  vitesse  occasionnées  par  les  frottements  du  liquide 
sur  les  parois  et  sur  lui-môme  (§  301). 

Si  nous  examinons  maintenant  la  machine  motrice,  à  laquelle 
l'eau  doit  transmettre  le  travail  développé  par  sa  chute,  nous  ver- 
rons que  l'eau  arrive  dans  cette  machine  avec  une  certaine  vitesse, 
(]ui  peut  être  grande  ou  petite,  suivant  les  cas,  et  qu'elle  en  sort 
ensuite  pour  se  rendre  dans  le  bief  inférieur.  Sans  nous  préoccuper 
des  dispositions  diverses  qu'on  peut  donnera  une  pareille  machine, 
dispositions  que  nous  indiquerons  en  détail  dans  un  instant,  nous 
pouvons  reconnaître  qu'en  général  elle  doit  satisfaire  à  deux  condi- 
tions essentielles.  Premièrement,  l'eau  doit  agir  sans  choc,  c'est-à- 
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dire  que,  depuis  le  moment  où  elle  est  sur  le  point  d^entrer  dans 
la  machine,  jusqu'au  moment  où  elle  Ta  abandonnée  complètement, 
il  ne  doit  pas  y  avoir  de  changements  brusques,  soit  dans  la  di< 
rection,  soit  dans  la  grandeur  de  la  vitesse  des  différentes  molécules 
liquides.  Secondement,  l'eau  doit  sortir  de  la  machine  de  manière 
à  n'avoir  qu'une  très  faible  vitesse,  sinon  une  vitesse  nulle,  lors- 
qu'elle arrive  dans  le  bief  inférieur  ;  car  si  elle  y  arrivait  avec  une 
vitesse  appréciable,  elle  serait  capable  de  produire  une  certaine 
quantité  de  travail,  en  raison  de  cette  vitesse,  et  en  conséquence 
elle  n'aurait  pas  transmis  à  la  machine  motrice  la  totalité  du  travail 
qu'elle  pouvait  produire. 

Ainsi,  en  résumé,  dans  l'établissement  d'un  moteur  hydraulique, 
on  doit  toujours  avoir  en  vue  de  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 
i  **  l'eau  doit  être  amenée  du  bief  d'amont  dans  la  machine,  en  éprou- 
vant le  moins  possible  de  perte  de  vitesse;  2°  elle  doit  agir  sans 
choc  ;  3"  elle  doit  arriver  sans  vitesse  dans  le  bief  d'aval.  Ces  condi- 
tions ne  peuvent  pas  être  remplies  d'une  manière  rigoureuse  ;  aussi 
n'arrive-t-il  jamais  que  la  force  d'un  moteur  hydraulique  soit  la 
même  que  celle  de  la  chute  qui  le  fait  mouvoir:  elle  n'en  est  qu'une 
fraction  plus  ou  moins  grande,  suivant  que  le  mode  d'action  de  l'eau 
se  rapproche  plus  ou  moins  de  l'état  idéal  qui  est  indiqué  par  les 
conditions  précédentes.  Pour  juger  de  la  bonté  d'un  moteur  hydrau- 
lique, on  déterminera  par  l'expérience  (§4  99)  la  quantité  de  travail 
qu'il  est  capable  de  produire  dans  un  temps  donné,  et  Ton  cherchera 
le  rapport  de  cette  quantité  de  travail  à  celle  que  fournit  la  chute 
d'eau  dans  le  même  temps  ;  le  moteur  sera  d'autant  meilleur  que  ce 
rapport  se  rapprochera  plus  de  l'unité. 

§  376.  Boae  en  deasoas,  h  aubes  planes. — Entrons  main- 
tenant dans  le  détail  des  diverses  dispositions  qui  ont  été  imaginées 
pour  les  moteurs  hydrauliques.  Le  plus  habituellement,  ces  moteurs 
sont  des  roues  auxquelles  l'eau  imprime  un  mouvement  de  rotation 
autour  de  leur  axe,  qui  est  placé,  soit  horizontalement,  soit  vertica- 
lement ;  ces  roues  prennent  le  nom  de  roues  hydrauliques.  Nous 
étudierons  d'abord  celles  dont  l'axe  est  horizontal.  On  les  divise 
ordinairement  en  roues  en  dessous ,  roues  en  dessus^  et  roues  de  côté, 
suivant  que  l'eau  arrive  dans  la  roue  vers  sa  partie  inférieure,  ou 
vers  sa  partie  supérieure,  ou  bien  en  un  autre  point  de  son  contour. 

La  roue  en  dessous  à  aubes  planes,  fig.  436,  se  place  en  avant 
d'une  vanne  qu'on  lève  d'une  certaine  quantité,  pour  laisser  couler 
l'eau  par  sa  partie  inférieure.  L'eau  sort  de  la  vanne  avec  la  vitesse 
due  à  la  hauteur  du  niveau  dans  le  bief  au-dessus  de  l'oriGce;  un 
coursier  horizontal, ou  légèrement  incliné,  l'amène  sous  la  roue;  et 
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elle  lui  imprime  un  mouvement  de  rotation,  en  exerçant  une  pression 
sur  les  aubes  ou  palettes  dont  elle  est  munie  sur  tout  son  contour. 
Sous  l'action  de  Teau,  la  roue  prend  une  certaine  vitesse,  qui  dépond 
des  résistances  qu'elle  a  à  vaincre;  cette  vitesse  est  d'autant  plus 
petite  que  les  résistances  sont  plus  considérables.  On  sait,  en 
effet,  que  la  pression  exercée  par  Teau  sur  les  aubes  de  la  roue, 
lorsqu'elles  sont  en  mouvement,  n'est  pas  la  même  que  lorsqu'elles 
sont  immobiles;  et  que,  de  plus,  cette  pression  est  d'autant  plus 
faible  qu'elles  se  meuvent  plus  rapidement  (§  327).  Il  en  résulte 


Fig.  436. 

que,  pour  vaincre  une  résistance  donnée,  la  roue  prendra,  sous  lac- 
tion  de  l'eau,  une  vitesse  particulière,  pourlaquelle  la  pression  de 
l'eau  sur  les  aubes  soit  en  rapport  avec  la  grandeur  de  cette  résis- 
tance. Si,  par  une  cause  quelconque,  sa  >ites8e  devenait  acciden- 
tellement plus  petite,  la  pression  de  l'eau  sur  les  aubes  au<rinente- 
rait  ;  une  portion  seulement  de  cette  pression  ferait  équilibre  à  la 
résistance,  et  l'autre  portion  accélérerait  le  mouvement  de  la  roue. 
jusqu'à  ce  que  l'équilibre  fût  rétabli  entre  la  pression  exercée  par 
l'eau  et  la  résistance  à  vaincre.  Si,  au  contraire,  la  roue  prenait 
momentanément  un  mouvomeril  plus  rapide,  la  diminution  oui  en 
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résulterait  dans  la  pression  de  Feati  sur  les  aubes  rendrait  la 
résistance  prédominante,  et  le  mouvement  se  ralentirait. 

On  conçoit,  d'après  ce  qui  précède,  que  Ton  puisse  faire  prendre 
à  la  roue  telle  vitesse  qu'on  voudra,  en  réglant  convenablement  la 
grandeur  de  la  résistance  qu'elle  aura  à  vaincre.  Mais  la  quantité 
de  travail  réellement  transmise  à  la  roue  par  l'action  de  l'eau  ne 
sera  pas  la  même,  suivant  que  la  roue  tournera  avec  telle  ou  telle 
vitesse.  Pour  que  la  roue  marche  très  rapidement,  il  faut  qu'elle 
n'ait  à  vaincre  qu'une  faible  résistance  ;  si  on  lui  oppose  une  résis- 
tance considérable,  elle  ne  prendra  qu'un  mouvement  très  lent.  Or, 
le  travail  effectué  par  la  roue  dans  un  temps  donné  dépend  à  la 
fois  de  la  grandeur  de  la  résistance  vaincue,  et  de  l'étendue  du 
chemin  parcouru  pendant  ce  temps,  par  le  point  d'application  de 
cette  résistance,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  la  vitesse  de  la 
roue.  Dans  l'un  et  dans  l'autre  des  deux  cas  extrêmes  qu'on  vient  de 
considérer,  l'un  des  éléments  du  travail  est  très  petit,  et,  par  suite, 
le  travail  lui-même  ne  peut  pas  être  grand.  Il  doit  donc  exister 
une  certaine  vitesse  do  la  roue,  qui  ne  soit  ni  trop  grande  ni  trop 
petite,  pour  laquelle  le  travail  effectué  surpasse  celui  que  la  roue 
produirait  avec  toute  autre  vitesse.  L'expérience  a  tippris  que,  pour 
obtenir  ce  maximum  de  travail,  il  faut  que  la  vitesse  de  la  roue, 
mesuréeàsa  circonférence,  soit  les  0,4 5  de cellede l'eau,  aumoment 
où  elle  arrive  sur  les  aubes. 

Les  roues  en  dessous  à  aubes  planes  sont  loiâ  de  satisfaire  aux 
conditions  que  nous  avons  indiquées  en  général  pour  les  moteurs 
hydrauliques  (§375).  En  premier  lieu,  l'eau  perd  une  portion desa 
vitesse,  avant  d'atteindre  la  roue,  par  son  frottement  contre  les 
parois  du  coursier  qui  l'amène  de  la  vanne  sur  les  aubes  ;  en  second 
lieu,  au  moment  où  l'eau  rencontre  une  des  aubes  de  la  roue,  elle 
perd  brusquement  sa  vitesse,  pour  prendre  la  vitefîsede  la  roue;  en 
troisième  lieu,  l'eau  quitte  la  roue  en  conservant  une  vitesse  consi- 
dérable, qui  donne  lieu  à  ce  bouillonnement  que  l'on  observe  dans 
le  bief  d'aval,  jusqu'à  une  grande  distance  de  la  roue.  Aussi  les 
roues  de  cette  espèce  sont-elles  de  très  mauvais  moteurs  hydrauli- 
ques. En  mesurant,  à  l'aide  du  frein  dynamométrique,  la  quantité 
de  travail  transmise  par  l'eau  à  la  roue,  on  a  reconnu  que,  lorsque 
la  roue  a  la  vitesse  la  plus  convenable,  cette  quantité  de  travail 
ne  dépasse  pas  les  0,25  de  celle  qui  corre.spond  à  la  quantité 
d'eau  dépensée;  le  quart  seulement  de  la  force  de  la  chute 
est  utilisé  par  la  roue,  et  les  trois  autres  quarts  sont  entièrement 
perdus. 

§  377.  Boue*  «vgets.  —  La  roue  en  dessus,  ou  roue  àaugets, 
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fig.  437,  esl  disposée  de  manière  que  Teau  soit  amenée  à  sa  partie 
supérieure  par  un  canal  qui  la  prend  dans  le  bief  d'amont,  au  ni- 
veau de  la  surface  du  liquide  dans  ce  bief.  L'eau  ne  prend  dans  ce 
canal  que  la  vitesse  nécessaire  pour  qu  elle  puisse  atteindre  la 
roue  ;  elle  tombe  de  là  dans  des  compartiments  ou  augeL^  dont  la 
roue  est  munie  sur  tout  son  contour,  et  les  remplit  successivement, 
à  mesure  que,  par  le  mouvement  de  la  roue ,  ils  se  présentent  à 
l'extrémité  du  canal  d'amenée.  Lorsque  les  augets  arrivent  au 
bas  de  la  roue,  l'eau  en  sort  pour  tomber  dans  le  bief  d'aval,  et 


Fig.   437. 

ils  remontent  vides,  pour  se  remplir  de  nouveau  lorsqu'ils  seront  sur 
le  point  de  redescendre.  On  voit,  par  là,  que  les  augets  compris 
dans  la  partie  descendante  delà  roue  sont  constamment  pleins  d'eau, 
tandis  que  ceux  qui  se  trouvent  dans  la  partie  ascendante  sont 
vides  ;  c'est  le  poids  de  l'eau  qui  est  ainsi  contenue  dans  une  moitié 
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de  la  roue,  qui  détermine  sou  mouvement  et  lui  fait  vaincre  des 
résistances. 

Dans  la  construction  d'une  roue  de  ce  genre,  on  doit  surtout  avoir 
en  vue  de  disposer  les  augets  de  manière  qu'ils  ne  se  vident  que  le 
plus  bas  possible  ;  car  si  Teau  en  sort  avant  qu'ils  aient  atteint  le 
bas  de  la  roue,  il  en  résulte  une  perte  de  travail.  Mais  il  faut,  en 
même  temps,  que  l'ouverture  de  chaque  auget  ne  soit  pas  trop 
étroite,  a6n  que  l'eau  puisse  y  entrer  et  en  sortir  sans  difficulté. 
Les  fig.  438, 439et  440  montrenldes  dispositions  qui  sont  fréquem- 


Fig.  438.  Fig.  430.  Fig.  440. 

ment  adoptées.  Pour  que  l'air  qui  doit  sortir  de  l'auget  lorsque 
l'eau  y  arrive,  ou  bien  qui  doit  y  entrer  lorsque  l'auget  se  vide,  ne 
gêne  pas  le  passage  du  liquide,  ce  qui  pourrait  nuire  beaucoup  à 
l'effet  produit,  on  a  soin  de  pratiquer  quelques  petits  trous  au  fond 
de  l'auget.  La  présence  de  ces  trous  occasionne  bien  la  perte  d'une 
certaine  quantité  d'eau,  qui  les  traverse  et  ne  reste  pas  dans  l'au- 
get ;  mais  cette  perte  est  de  peu  d'importance. 

Une  roue  à  augets  donne  des  résultats  d'autant  meilleurs  qu'elle 
tourne  plus  lentement,  et  cela  pour  plusieurs  motifs.  D'abord  le 
mouvement  de  rotation  de  la  roue,  auquel  participe  l'eau  contenue 
dans  les  augets,  détermine  une  force  centrifuge  qui  modifie  la  forme 
delà  surface  libre  du  liquide  dans  chaque  auget  ;  cette  surface 
s'abaisse  vers  1  intérieur  de  la  roue,  et  se  relève  vers  l'extérieur,  de 
telle  sorte  que  l'eau  tend  à  sortir  de  l'auget  plus  tôt  qu'elle  ne  le 
ferait  sans  cela.  D'un  autre  côté,  l'eau  arrivant  avec  une  faible 
vitesse  par  le  canal  d'amenée,  ne  produira  pas  de  choc  à  son  entrée 
dans  les  augets,  si  la  roue  ne  marche  que  lentement  ;  et  lorsque 
\eA  augets  se  videront,  l'eau  sera,  pour  ainsi  dire,  déposée  sans 
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vitesse  dans  le  bief  d'aval.  Avec  cette  condition  d'une  faible  vitesse 
de  rotation,  on  voit  que  la  roue  à  augets  satisfait  beaucoup  mieux 
que  la  roue  en  dessous  aux  conditions  générales  qu'on  doit  cher- 
cher à  faire  remplir  aux  moteurs  hydrauliques.  Aussi  les  roues  à 
augets  bien  établies  utilisent-elles  les  0,75  du  travail  moteur  déve- 
loppé par  l'action  de  l'eau.  Ces  roues  doivent  être  employées  de 
préférence  à  toutes  les  autres,  pour  les  chutes  dont  la  hauteur  est 
comprise  entre  3  mètres  et  4  2  mètres. 

Le  mouvement  de  rotation  d'une  roue  à  augets  devant  être  lent, 
on  la  munit  ordinairement  d'une  roue  dentée,  qui  fait  corps  avec 
elle^  et  qui  engrène  avec  une  roue  beaucoup  plus  petite.  On  trans- 
met ainsi  à  Tarbrëde  cette  seconde  roue  un  mouvement  de  rotation 
aussi  rapide  qu'on  veut. 

§  378.  Boae  de  cAté.^La  roue  de  côté,  fig.  444 ,  est  une  roue 


Fig.   441. 

à  aubes  planes  qui  est  emboîtée  dans  un  coursier  circulaire,  et  qui 
reçoit  l'eau  à  la  partie  supérieure  do  ce  coursier.  Elle  tient  à  la 
fois  de  la  roue  en  dessous  et  de  la  roue  à  augets.  L'eau  agitd*abord 
sur  les  aubes  par  son  choc,  au  moment  où  elle  entre  dans  la  roae  ; 
puis  elle  est  maintenue  sur  ces  aubes  par  le  coursier,  qui  s'oppose 
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à  ce  qu'elle  s  écoule  de  part  et  d'autre,  et  elle  agit  ainsi  par  son 
poids,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  arrivée  au  bas  de  la  roue. 

En  variant  la  disposition  de  la  roue,  on  peut  faire  prédominer 
plus  ou  moins  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  modes  d'action  de  1  eau; 
or,  il  est  clair  que,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  dans  les  para- 
graphes précédents,  on  devra  surtout  chercher  à  rapprocher  la  roue 
de  côié  de  la  roue  à  augets,  qui  utilise  une  bien  plus  grande  por- 
tion du  travail  moteur  développé  par  l'eau  que  la  roue  en  dessous. 
Pour  cela,  au  lieu  de  donner  l'eau  à  la  roue  par  le  bas  d'une  vanne, 
fig.  441 ,  on  la  fait  arriver  sur  les  aubes  par  le  haut  d'une  vanne 
qui  s'abaisse,  fig.  442,  de  manière  à  produire  l'écoulement  comme 


Fig.   442. 

par  un  déversoir.  L'eau  vient  ainsi  rencontrer  les  aubes  avec  une 
faible  vitesse,  et  agit  presque  exclusivement  par  son  poids  pour 
faire  tourner  la  roue. 

Si  l'on  compare  la  roue  de  côté,  disposée  comme  nous  venons  de 
le  dire  en  dernier  lieu,  avec  la  roue  à  augets,  on  verra  qu'elle  pré^ 
sente  certains  avantages  relativement  à  cette  dernière  roue.  Pre- 
mièrement, l'eau  comprise  entre  les  aubes  ne  cesse  d'agir  par  son 
poids  que  lorsqu'elle  est  arrivée  au  bas  de  la  roue  ;  tandis  que,  dans 
la  roue  à  augets,  l'eau  sort  toujours  des  augets  avant  d'avoir  atteint 
le  bas  de  la  roue.  Secondement,  la  roue  n'a  pas  à  supporter  la  tota* 
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Uté  du  poids  de  l'eau  qui  agit  sur  elle  ;  car  la  pression  exercée 
sur  chaque  aube  par  Teau  qui  la  surmonte  n'est  qu'une  composante 
du  poids  de  cette  eau,  et  le  coursier  supporte  l'autre  composante 
de  ce  poids  ;  il  en  résulte  que  la  roue,  tout  en  recevant  de  l'eau  la 
même  quantité  de  travail,  se  trouve  beaucoup  moins  chargée,  et, 
par  suite,  les  frottements  de  son  arbre  sur  ses  supports  sont  moins 
considérables.  Mais  ces  avantages  sont  contre-balancés  par  des  in- 
convénients, dus  à  ce  que  le  jeu  qui  existe  nécessairement  entre 
les  bords  des  aubes  et  le  coursier  occasionne  une  perte  d'eau,  et 
aussi  à  ce  que  l'eau,  en  se  mouvant  le  long  du  coursier,  en  éprouve 
une  résistance  assez  considérable.  Pour  éviter  que  la  perte  d*eau 
entre  les  aubes  et  le  coursier  ne  soit  trop  grande,  on  est  obligé  de 
faire  mouvoir  la  roue  plus  rapidement  qu'une  roue  à  augets,  et  il 
en  résulte  que  l'eau  quitte  la  roue  avec  une  vitesse  notable  qui 
entraîne  une  perte  de  travail.  En  résumé,  la  roue  de  côté,  dis- 
posée comme  l'indique  Isifig.  442,  donne  de  moins  bons  résultats 
que  la  roue  à  augets-,  mais  elle  est  de  beaucoup  préférable  à  la 
roue  en  dessous  :  elle  utilise  environ  les  0,65  du  travail  moteur 
développé  par  l'eau. 

§  379.  Rove  Poncelet.  —  Les  roues  en  dessous  ont,  sur  les 
roues  à  augets  et  sur  les  roues  de  côté,  l'avantage  de  marcher 
avec  une  vitesse  assez  grande  ;  ce  qui  fait  que,  pour  une  même 
quantité  d'eau  à  dépenser,  la  roue  n'a  pas  besoin  d'avoir  autant 
de  largeur,  puisque  l'eau  reste  beaucoup  moins  de  temps  à  son 
intérieur,  et  qu'en  conséquence  la  quantité  d'eau  que  contient  la 
roue  à  chaque  instant  est  beaucoup  moindre. 

On  conçoit  donc  qu'il  était  d'une  grande  importance  de  chercher 
à  modifier  la  roue  en  dessous,  de  manière  à  lui  faire  utiliser  une 
fraction  plus  considérable  du  travail  moteur  fourni  par  l'eau,  sans 
lui  ôter  l'avantage  qui  vient  d'être  signalé.  C'est  ce  qu'a  fait 
M.  Poncelet.  La  roue  qu'il  aimaginée,  etquiporteson  nom,  (ig.  443, 
ne  diffère  de  la  roue  en  dessous,  dont  nous  avons  [mrlé  précédem- 
ment (§  376),  qu'en  ce  que  les  aubes  planes  y  sont  remplacées  par 
des  aubes  courbes,  qui  sont  à  peu  près  tangentes  à  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue. 

Il  est  aisé  de  comprendre  comment  cette  disposition  fait  que  le 
travail  transmis  par  l'eau  à  la  roue  est  plus  grand  que  dans  le  cas 
où  les  aubes  seraient  planes.  D'abord  l'eau,  à  son  entrée  dans  la 
roue,  ne  produit  pas  de  choc  sur  les  aubes  ;  parce  que  ces  aubes, 
en  raison  de  la  forme  qui  leur  a  été  donnée,  ne  se  présentent  au 
liquide  que  par  leur  tranche.  D'un  autre  côté,  si  l'on  fait  en  sorte 
que  la  roue  prenne  une  vitesse  convenable,  l'eau  sortira  des  aubes 
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avec  une  vitesse  très  petite,  ainsi  qu'il  est  aisé  de  le  rcronnattre 
en  examinant  de  quelle  manière  elle  se  comporte  dans  la  roue, 
depuis  son  entrée  jusqu'à  sa  sortie.  On  voit,  en  effet,  que  l'eau , 


entrant  sur  chaque  aube  avec  une  vitesse  plus  grande  que  celle 
de  l'aube,  doit  glisser  sur  sa  surface  et  s'élever  ainsi  dans  sa  con- 
cavité, jusqu'à  ce  que  la  pesanteur  ait  détruit  son  mouvement 
ascendant  ;  à  partir  de  là  elle  redescend  en  glissant  sur  l'aube  en 
sens  contraire,  et  prenant  ainsi  une  vitesse  rétrograde  de  plus  en 
plus  grande  par  rapport  à  l'aube.  S'il  arrive  donc  que  celte  vitesse 
relative  de  l'eau,  au  moment  où  elle  quitte  l'aube,  soit  égale  à  celle 
que  possède  la  roue  à  sa  circonférence,  l'eau  se  trouvera  dans  les 
mêmes  conditions  que  si  les  dernières  portions  de  l'aube  courbe 
glissaient  sous  elle  sans  l'entraîner  ;  et,  par  suite,  son  mouvement 
absolu  sera  pour  ainsi  dire  nul.  Si  l'on  joint  à  cela  que  l'incli- 
naison donnée  à  la  vanne,  inclinaison  qui  est  quelquefois  très 
grande,  fait  disparaître  à  peu  près  complètement  la  perte  de  vitesse 
occasionnée  par  le  frottement  de  l'eau  contre  les  parois  du  cour- 
sier, on  verra  que  la  roue  Poncelet  satisfait,  autant  que  peut  le 
faire  une  roue  en  dessous,  aux  conditions  générales  énoncées  pré- 
cédemment (§  375). 

L'expérience  a  fait  voir  que,  pour  que  la  roue  produise  le  maxi- 
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mum  d'effet,  il  faut  que  sa  vitesse,  à  la  circonférence,  soit  li«  0,55 
de  celle  de  l'eau.  Dans  ce  cas,  le  rapport  du  travail  transnûs  à  la 
roue,  au  travail  que  représente  la  quantité  d  eau  dépensée,  s'élMe 
à  0,56,  ou  même  à  0,60;  tandis  que,  comme  nous  l'avons  dit,  ce 
rapport  est  seulement  de  0,25,  lorsqu'il  s'agit  d'une  roue  en  des- 
sous  à  aubes  planes. 

§  380.  Roae  ploo^eaiit  dans  mi  eonrant  indéftsl.  — Pour 
faire  connaître  les  diverses  roues  hydrauliques  à  axe  horizontal, 
nous  devons  encore  parler  des  roues  à  palettes  planes,  que  l'on 
place  dans  le  courant  d'une  rivière,  de  manière  à  les  faire  plonger 
dans  l'eau  par  leur  partie  inférieure.  Ces  roues,  fig,  444,  que  l'on 

installe  ordinai- 
rement sur  les 
flancs  de  bateaux 
solidement  amar- 
rés, sont  mises  en 
mouvement  par 
la  pression  que 
l'eau  exerce  sur 
celles  de  leurs 
palettes  qui  sont 
immergées.  Il  n'y 
a  pas  ici  à  exa- 
miner si,  en  don- 
nant telle  ou  tdle 
forme  à  la  roue, 
on  utilisera  par 
son  emploi  une 
Fig.  444.  fraction  plus  ou 

moins  grande  do 
travail  moteur  dont  on  dispose.  Ce  travail  moteur,  développé  par 
la  totalité  de  l'eau  qui  coule  dans  la  rivière,  est  surabondant  :  on 
n'a  besoin  d'en  utiliser  qu'une  faible  portion,  et  l'on  n'est  généra- 
lement pas  limité  dans  la  largeur  qu'on  peut  donner  à  la  roue. 
Aussi  préfère-t-on  employer  une  roue  d'une  construction  très 
simple,  quoique  peu  avantageuse,  sauf  à  obtenir  par  un  élargis- 
.sement  des  aubes  ce  qu'une  meilleure  disposition  aurait  pu  donner 
avec  de  moins  grandes  dimensions. 

Une  roue  de  ce  genre  ne  produit  pas  toujours  la  même  quantité 
de  travail ,  suivant  qu'elle  marche  plus  ou  moins  vite,  dans  uo 
même  courant.  L'expérience  a  fait  reconnaître  que  la  vitesse  des 
palettes,  prise  au  milieu  de  leur  hauteur,  devait  être  les  0,40  de 
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celle  de  1  eau,  poar  que  le  travail  transmis  par  Teau  à  la  roue  fiH 
le  plus  grand  possible. 

§  381 .  Kose  *  caOlers.  —  Les  roues  à  axe  vertical  sonl  depuis 
longtemps  employées,  surtout  dans  le  midi  de  la  France,  pour 
faire  mouvoir  des  moulins.  Elles  se  prêtent  mieux  que  les  autres  à 
ce  genre  de  travail,  en  raison  de  la  simplicité  de  la  transmission 
du  mouvement  de  la  roue  motrice  à  la  meule  courante  (§  4  49)  ;  le 
même  arbre  vertical  porte  la  roue  à  sa  partie  inférieure,  et  la  meule 
courante  à  sa  partie  supérieure.  Ces  roues  sont  de  deux  espèces  : 
les  roues  à  cuillers,  et  les  roues  à  cuve. 

Une  roue  à  cuillers,  pg.  145,  est  formée  d'une  sorte  de  moyeu 
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dans  lequel  sont  implantées  des  pièces  de  bois  taillées  de  manière 
à  présenter  à  l'eau  une  surface  concave  et  oblique  ;  ces  diverses 
pièces  sont  désignées  sous  le  nom  de  cuillers.  L'eau  est  amenée 
sur  la  roue  par  un  petit  canal  de  bois,  ou  par  une  buse  adaptée  à 
la  partie  inférieure  d'un  réservoir.  Chaque  cuiller,  en  tournant, 
vient  recevoir  Faction  de  l'eau  ;  et  les  chocs  successifs  que  reçoit 
ainsi  la  roue  entretiennent  son  mouvement. 

On  a  trouvé  que  ces  roues  pouvaient  utiliser  environ  le  tiers  du 
travail  moteur  développé  par  la  chute  d'eau  ;  et  que,  fiour  cela,  la 
vitesse  des  points  de  la  roue  qui  sont  directement  choqués  par  l'eau 
devait  être  environ  les  0,70  de  celle  du  liquide.  Ces  roues  con- 
viennent bien,  en  raison  de  leur  grande  simplicité,  pour  des  chutes 
un  peu  grandes  qui  ne  fournissent  pas  beaucoup  d'eau. 

§  382.  Bove  *  coTe.  —  Les  roues  à  cuve  ont  une  forme  ana- 
logue à  celle  des  roues  à  cuillers  :  mais,  au  lieu  d'être  isolées  et  de 
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recevoir  le  choc  d'une  veine  liquide  qui  vient  tomber  en  un  point 
de  leur  contour,  elles  sont  inslallées  dans  une  cuve  cylindrique  de 

maçonnerie  qui  est  ouverte  par 
le  bas.  L'eau  motrice  est  ame- 
née dans  cetle  cuve,  tangentiel- 
lement  à  sa  circonférence,  i)ar 
un  canal  A,  /!y.  446,  qui  aboutit 
au-dessus  de  la  face  supérieure 
de  la  roue;  elle  tourbillonne  dans 
la  cuve  en  v^rtu  de  la  vitesse 
qu'elle  iK)sscde,  et,  en  descen- 
dent ainsi  dans  la  roue,  elle  l'en- 
traîne  dans  son  mouvement  mo- 
ratoire. Après  avoir  passé  entre 
les  surfaces  courbes  qui  forment 
comme  les  palettes  de  la  roue, 
elle  tombe  au-dessous,  dans  le 
bief  d'aval. 

Le  mouvement  de  l'eau  dans 
Fig.  446.  la  cuve  détermine  des  frotte- 

ments qui  diminuent  beaucoup 
sa  vitesse  ;  d'un  autre  côté,  une  portion  de  l'eau  s'écoule,  sans  pro- 
duire d'effet,  par  l'intervalle  qui  existe  entre  le  contour  de  la  roue 
et  les  parois  de  la  cuve.  Aussi  une  roue  à  cuve  n'utilise-t-elle  guère 
que  les  0,1 6  du  travail  que  représente  la  quantité  d'eau  employée  : 
et,  en  la  construisant  avec  tout  le  soin  possible,  on  ne  pourrait  pas 
élever  au  delà  de  0,25  ce  rapport  entre  le  travail  transmis  à  la  roue 
et  le  travail  dépensé.  Les  roues  à  cuve  sont  employées  principale- 
ment lorsqu'on  a  à  sa  disposition  une  grande  quantité  d'eau  tombant 
d'une  faible  hauteur. 

§  383.  Roaes  *  réaetlon.  —  Imaginons  qn'un  vase  contenant 
de  l'eau  soit  disposé  de  manière  à  pouvoir  tourner  très  facilement 
autour  d'une  verticale,  ^gf.  447,  et  qu'il  soit  muni  inférieurement 
de  deux  tubes  horizontaux  par  lesquels  l'eau  puisse  s'écouler  ;  sup- 
posons de  plus  que  les  tubes  soient  recourbés  à  leurs  extrémités,  en 
sens  contraire  l'un  de  l'autre.  Aussitôt  que  l'écoulement  se  produira, 
on  verra  le  vase  prendre  un  mouvement  de  rotation  dans  le  sens 
opposé  à  celui  dans  lequel  l'eau  sort  de  chaque  tube.  Pour  se  ren- 
dre compte  de  la  manière  dont  ce  mouvement  se  produit,  il  faut 
observer  que  les  molécules  liquides,  animées  d'une  certaine  vitesse 
à  l'intérieur  de  chacun  des  deux  tubes  horizontaux,  sont  obligées 
de  changer  de  direction  lorsqu'elles  arrivent  aux  extrémités  de  ces 
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tubes,  en  raison  de  la  forme  qu'on  leur  a  donnée  :  ce  changement  dans 
la  direction  de  la  vitesse  de  chaque  molécule  ne  peut  pas  s'effectuer 
sansqu'elle  réagissesur 
le  tube,  en  produisant 
une  pression  en  sens 
contraire  :  et  c'est  l'en- 
semble des   pressions 
ainsi  déterminées  qui 
fait  tourner  l'appareil, 
et  qui  pourrait  même 
lui  faire  produire  une 
certaine    quantité    de 
travail.  Le  nombre  des 
tubes  horizontaux  d'é- 
coulement pourrait  être 
de  3,  4,  5, etc.;  le  mou- 
vement de  rotation  se 
produirait  toujours  de 
la     même     manière , 
pourvu  que  ces  tubes 
fussent  tous  recourbés 
dans  un  sens  convena- 
ble à  leurs  extrémités. 
Cet  appareil  est  dé- 
signé sous  le  nom  d'ap- 
pareil à  réaction.  Il  a  servi  de  type  à  plusieurs  moteurs  hydrauli- 
ques, appelés  roues  à  réaction^  qui  sont  peu  employés,  et  que  nous 
n'examinerons  pas  en  détail. 

§  384.  Tarfolae  Wowurmejwon.  —  Les  roues  à  axe  vertical  ont 
reçu,  depuis  environ  vingt-neuf  ans,  de  grands  perfectionnements 
qui  les  ont  mises  au  rang  des  meilleurs  moteurs  hydrauliques  qu'on 
puisse  employer.  Ces  roues  perfectionnées  ont  reçu  le  nom  de 
turbines.  Nous  allons  en  faire  connattre  la  disposition . 

La  première  turbine  qui  ait  attiré  l'attention  générale,  parles 
avantages  qu'elle  présente,  et  par  les  bons  résultats  qu'elle  fournit 
sous  le  rapport  de  la  quantité  de  travail  effectué ,  est  celle  de 
M.  Fourneyron.  Voici  en  quoi  elle  consiste.  L'eandu  bief  d'amont 
A,  fig,  4  id,  pénètre  librement  dans  un  cylindre  B  qui  descend  jus- 
qu'au-dessous du  niveau  du  bief  d'aval.  Ce  réservoir  cylindrique 
est  fermé  à  sa  base  ;  mais  il  est  ouvert  latéralement,  en  C,  sur  tout 
son  contour  :  en  sorte  que,  si  rien  ne  s'y  opposait,  leau  qui  arrive 
dans  le  cylindre  B  s'écoulerait  par  cette  ouverture,  en  formant 
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une  nappe  continue  qui  s'étalerait  dans  tous  les  sens.  Une  roue  an- 
nulaire D  est  disposée  horizontalement,  tout  autour  de  louverture 


Fig.   448. 

dont  on  vient  de  parler,  de  manière  à  se  présenter  partout  sur  le 
passage  de  la  nappe  d  eau  qui  s'en  échappe.  On  se  fera  une  idée 
nette  de  cette  roue,  en  imaginant  que  ce  soit  la  roue  à  aubes  cour- 
bes de  la  fig.  443  (page  519)  qu  on  a  placée  horizontalement,  après 
avoir  enlevé  les  bras  qui  relient  la  couronne  à  Tarbre,  afin  que  le 
bas  du  réservoir  B  puisse  pénétrer  à  son  intérieur.  Une  sorte  de 
calotte  de  fonte  E  relie  la  roue  à  un  arbre  central  F,  qui  s'élève 
verticalement,  en  passant  à  l'intérieur  d'un  tuyau  disposé  au  milieu 
du  réservoir  B.  La  roue  est  tout  entièro  plongée  dans  l'eau  du 
bief  d'aval,  dont  le  niveau  est  en  G.  L'arbre  F  se  termine  infé- 
rieurement  par  un  pivot,  qui  s'appuie  sur  un  levier  HK,  mobile  au- 
tour du  point  K.  Une  lige  L,  articulée  à  l'extrémité  H  du  levier,  se 
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termine  à  sa  partie  supérieure  par  une  vis  dans  laquelle  s'engage 
un  écrou  ;  c'est  en  faisant  tourner  cet  écrou,  qui  est  d'ailleurs  for- 
tement soutenu  par  des  pièces  fixes,  qu'on  peut  élever  ou  abaisser 
à  volonté  Tarbre  F,  avec  la  roue  qu'il  porte,  de  manière  à  amener 
la  roue  à  être  exactement  en  regard  de  l'ouverture  G  par  laquelle 
Teau  sort  du  réservoir  B. 

L'immersion  de  la  roue  dans  l'eau  du  bief  inférieur  n'empêche 
pas  l'eau  du  réservoir  B  de  sortir  par  l'ouverture  G,  pour  venir  agir 
sur  les  aubes  dont  cette  roue  est  munie  sur  tout  son  contour.  L'é- 
coulement se  produit  en  vertu  de  la  différence  de  niveau  dans  les 
deux  biefs.  Si  leau  n'était  pas  dirigée  dans  son  mouvement  à  l'in- 
térieur du  réservoir  B,  les  molécules  liquides  sortiraient  par  les 
différents  pointa  de  l'ouverture  G,  en  se  mouvant  perpendiculaire- 
ment à  la  surface  latérale  de  ce  réservoir.  En  pénétrant  de  cette 
manière  à  l'intérieur  de  la  roue,  elles  agiraient  bien  sur  les  aubes 
courbes,  et  leur  communiqueraient  un  mouvement  de  rotation  : 
mais  il  serait  difficile  de  disposer  ces  aubes  de  manière  à  satisfaire 
aux  conditions  générales  que  doit  remplir  un  bon  moteur  hydrau- 
lique (§  375).  G'est  pour  cela  que  M.  Foumeyron  a  disposé  à  l'in- 
térieur du  réservoir  B  des  cloisons 
courbes,  dont  on  voit  la  forme  sur  la  ^ 

fig.  449,  qui  est  une  coupe  horizon- 
tale faite  dans  la  machine  à  la  hau- 
teur de.  la  roue.  La  courbure  de  ces 
cloisons  est  dirigée  en  sens  contraire 
de  celle  des  aubes  de  la  roue  D.  Il  < 
en  résulte  que  l'eau  sort  du  réservoir 
B  en  se  mouvant  partout  oblique- 
ment à  sa  surface  ;  elle  vient  ainsi 
rencontrer  les  aubes,  qui  s'opposent 
à  la  continuation  de  son  mouvement, 
et  exerce  sur  elles,  de  tous  côtés,  des 
pressions  qui  font  tourner  la  roue  ^ig.  449. 

dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche. 

Une  vanne  cylindrique  aa,  fig.  448,  existe  à  l'intérieur  du  réser- 
voir B,  sur  tout  son  contour;  cette  vanne  est  destinée  à  rétrécir 
plus  ou  moins  l'ouverture  G  par  laquelle  l'eau  sort  de  ce  réser- 
voir, pour  se  rendre  dans  la  roue.  A  cet  effet,  elle  peut  être  abaissée 
ou  élevée  à  volonté  au  moyen  de  trois  tringles  verticales  6,  6, 
munies  à  leur  partie  supérieure  de  filets  de  vis,  dans  lesquels 
s'engagent  des  écrous  qu'il  suffit  de  faire  tourner  ensemble  dans  le 
sens  convenable.  Les  bords  inférieurs  de  cette  vanne  aa  présen- 
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tent  une  certaine  épaisseur,  et  sont  arrondis,  afin  d'évaser  1  orifice 
de  sortie  du  liquide  (§  292). 

Il  semble  que  les  aubes  courbes  de  la  turbine,  qui  se  présMtenl 
à  peu  près  perpendiculairement  à  la  direction  du  mouvement  de 
l'eau,  doivent  éprouver  un  choc  de  la  part  du  liquide;  et  dépendant 
il  n'en  est  rien,  lorsque  la  turbine  marche  convenablement.  Pour 
s'en  rendre  compte,  il  faut  observer  que  les  chos^  ne  se  passent 
pas  de  la  même  manière  que  si  les  aubes  étaient  immobiles.  Par 
suite  du  mouvement  de  la  roue,  les  aubes  fuient  devant  les  filet< 
liquides  ;  elles  ne  peuvent  recevoir  d'action  de  leur  part  qu'en  vertu 
de  la  vitesse  relative  que  ces  filets  liquidespossèdent  par  rapport  à 
elles  (§  327).  Or,  les  aubes  sont  disposées  de  manière  que,  lorsque 
la  turbine  aura  la  vitesse  qu'elle  doit  prendre  habituellement,  la 
vitesse  relative  de  l'eau  par  rapport  à  la  roue  soît  dirigée  suivant 
la  tangente  à  chaque  aube  menée  par  son  extrémité  intérieure.  11 
résulte  de  là  que  l'eau  entre  dans  la  roue  sans  produire  de  choc. 
En  se  mouvant  le  long  des  aubes  courbes,  de  l'intérieur  à  l'exté- 
rieur, elle  exerce  une  pression  en  chaque  point,  en  raison  de  ce  que 
sa  vitesse  change  constamment  de  direction.  Enfin  elle  son. de  la 
roue  avec  une  vitesse  relative  dirigée  en  sens  contraire  du  mouve- 
ment des  aubes  ;  et  l'on  conçoit  que  l'on  puisse  faire  prendre  à  la 
turbine  un  mouvement  tel  que  la  vitesse  de  sa  circonférence 
extérieure  soit  précisément  égale  à  cette  vitesse  relative.  Si  celle 
condition  est  remplie,  l'eau,  à  sa  sortie  de  la  roue,  ne  sera  animée 
que  d'un  mouvement  insensible,  et  viendra  ainsi  se  mêler  à  celle 
au  milieu  de  laquelle  la  roue  est  plongée;  elle  sera,  pour  aia^i 
dire,  déposée  sans  vitesse  par  les  aubes,  qui  fuient  sans  l'en- 
traîner. 

On  voit  que  la  turbine  Fourneyron  satisfait  aussi  bien  que  la 
roue  Poncelet  (§  379)  aux  conditions  générales  indiquées  dans  le 
paragraphe  375.  Mais  elle  a  sur  celte  dernière  roue  un  avantage 
bien  marqué,  qui  consiste  en  ce  que  leau  marche  sur  les  aubes, 
toujours  dans  le  même  sens,  de  l'intérieur  à  l'extérieur.  Dans  la 
roue  en  dessous  à  aubes  courbes,  l'eau  entre  dans  chaque  aube, 
monte  le  long  de  sa  concavité,  puis  redescend  pour  sortir  par  où 
elle  était  entrée  ;  il  en  résulte  que  les  diverses  portions  de  la  masse 
d'eau  que  contient  chacune  des  aubes,  n'entrant  pas  dans  la  roue 
exactement  à  un  même  instant,  se  gênent  mutuellement  dans  leur 
mouvement,  tant  ascendant  que  descendant.  Dans  la  turbine  Four- 
neyron, au  contraire,  les  quantités  d'eau  qui  agissent  successive- 
ment sur  une  même  aube  se  suivent  sans  se  gêner,  en  raison  de 
ce  qu'elles  marchent  toujours  dans  le  même  sens. 
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Ajoutons  à  cela  que,  l'eau  agissant  en  même  temps  sur  toutes  les 
aubes  de  la  turbine,  les  pressions  horizontales  qu'elle  exerce  sur 
ces  aubes  ne  tendent  à  entraîner  Taxe  do  la  roue  ni  d'un  côté  ni 
de  l'autre  ;  et  en  conséquence  ces  pressions  ne  déterminent  aucun 
frottement  de  l'arbre  sur  son  pivot,  ni  sur  les  corps  qu'il  touche  en 
divers  points  de  sa  hauteur,  et  qui  sont  destinés  à  le  maintenir 
dans  une  position  exactement  verticale.  Ces  circonstances,  qui  n'au- 
raient pas  pu  être  réalisées  dans  une  roue  à  axe  horizontal,  font  que 
la  turbine  dont  il  s'agit  donne  de  meilleurs  résultats  que  la  roue 
Poncelet.  L'expérience  a  fait  voir  que  cette  turbine  utilise  les  0,75 
du  travail  moteur  que  représente  la  quantité  d'eau  dépensée,  et  que 
même,  dans  certains  cas,  elle  en  utilise  les  0,80. 

La  turbine  Fourneyron  présente  encore  d'autres  avantages  d'une 
grande  importance,  que  nous  allons  indiquer.  D'abord  elle  peut 
fonctionner  au  milieu  de  l'eau  du  bief  d'aval,  comme  le  montre  la 
pg,  ii%.l\  résulte  de  cette  disposition,  qui  est  généralement  adoptée 
par  M.  Fourneyron,  mais  qui  n'est  pas  indispensable  :  1"  que  la 
machine  fonctionne  toujours,  à  l'époque  des  crues,  comme  au  mo- 
ment des  basses  eaux,  sans  qu'on  ait  à  s'inquiéter  de  la  hauteur 
plus  ou  moins  grande  du  niveau  de  l'eau  dans  le  bief  d'aval  ; 
%**  que  la  totalité  de  la  hauteur  de  chute  est  utilisée,  ce  qui  n'au- 
rait pas  lieu  si  la  roue  devait  être  placée  au-dessus  du  niveau  de 
l'eau  dans  le  bief  d'aval  ;  3°  enGn  que  la  machine  marche  même  au 
moment  des  fortes  gelées,  puisque  l'eau  ne  passe  à  l'état  de  glace 
qu'à  la  surface  des  cours  d'eau. 

Un  autre  avantage  de  la  turbine  dont  nous  nous  occupons,  avan- 
tage qui  a  été  constaté  par  des  expériences  nombreuses,  consiste  en 
ce  qu'on  peut  faire  varier  sa  vitesse  dans  des  limites  assez  étendues, 
de  part  et  d'autre  de  la  vitesse  qui  correspond  au  maximum  d'effet, 
sans  que  le  rapport  du  travail  utilisé  au  travail  moteur  que  repré- 
sente la  quantité  d'eau  employée  diminue  beaucoup.  Ce  résultat  a 
une  très  grande  importance,  pour  les  cas  où  une  turbine  doit  mar- 
cher toujours  avec  la  môme  vitesse,  et  où  la  hauteur  de  la  chute 
d'eau  motrice  varie.  En  effet,  la  vitesse  d'une  turbine  qui  corres- 
pond au  maximum  d'effet  dépend  de  la  hauteur  de  la  chute;  elle 
augmente  ou  diminue  en  même  temps  que  cette  hauteur.  Si  la  tur- 
bine marche  toujours  avec  la  môme  vitesse,  sous  des  hauteurs  de 
chute  différentes,  elle  n'a  pas  constamment  la  vitesse  capable  de 
produire  le  maximum  d'effet:  il  est  donc  très  important  que  la  ma- 
chine, fonctionnant  avec  unç  vitesse  différente  de  cette  vitesse  par- 
ticulière, fournisse  des  résultats  qui  approchent  beaucoup  du 
maximum  d'effet  qu'on  pourrait  en  obtenir. 

47. 
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Ën6n  la  turbine  Fourneyron  peut  être  adaptée  à  toute  espèce  de 
chute,  pourvu  qu'on  la  dispose  en  conséquence,  suivant  la  quantité 
d'eau  plus  ou  moins  grande  qui  doit  agir  sur  elle,  et  la  rapidité  du 
mouvement  qu  elle  doit  prendre.  Pour  qu'il  ne  reste  pas  de  doute  à 
ce  sujet,  il  sufBt  de  citer  deux  exemples.  M.  Fourneyron  a  établi  à 
Saint-Biaise,  dans  la  forêt  Noire,  une  turbine  qui  est  mise  en  mou- 
vement par  une  chute  de  4  08  mètres  de  hauteur;  cette  turbine, 
dont  le  diamètre  n'est  que  de  0*,55,  fait  2300  tours  par  minute,  et 
a  une  force  de  40  chevaux- vapeur:  elle  utilise  les  0,75  de  la  force 
de  la  chute.  D'un  autre  côté,  dans  des  expériences  faites  sur  une 
turbine  établie  à  Gisors,  on  a  trouvé  que,  sous  une  chute  de  1"*J5, 
la  machine  utilisait  les  0,75  du  travail  développé  par  la  chute;  que 
sous  une  chute  de  0,6S,  elle  en  utilisait  les  0,66  ;  et  enfin  que  sous 
une  chute  de  0'*,31,  elle  en  utilisait  encore  les  0,60.  Aucune  des 
roues  hydrauliques  connues  n'aurait  pu  produire  d'aussi  bonsrésuN 
tats,  dans  ces  circonstances  exceptionnelles. 

§  385.  TwrfelneCalloii. — Au  milieu  de  tous  les  avantages  que 
nous  venons  de  signaler  dans  la  turbine  Fourneyron,  il  existe  un  in- 
convénient qui  fait  qu'elle  n'utilise  pas  toujours  une  aussi  grande 
portion  du  travail  développé  par  la  chute.  Nous  avons  dit  quelou- 
verture  par  laquelle  l'eau  sort  du  réservoir,  pour  se  rendre  dans  la 
roue,  peut  être  rétrécie  plus  ou  moins,  dans  le  sens  de  la  hauteur, 
au  moyen  d'une  vanne  cylindrique,  qui  règne  tout  autour  du  réser- 
voir, et  que  l'on  peut  élever  ou  abaisser  à  volonté.  On  donne  à  cette 
vanne  une  position  ou  ttne  autre,  suivant  qu'on  a  une  quantité  d'eau 
plus  ou  moins  grande  à  dépenser.  La  nappe  d'eau  qui  s'échappe  du 
réservoir,  sur  tout  son  contour,  pour  pénétrer  dans  la  roue,  a  donc 
une  épaisseur  plus  ou  moins  grande,  suivant  les  cas  ;  et,  en  consé- 
quence, elle  ne  remplit  pas  toujours  la  roue  dans  toute  sa  hauteur. 
La  partie  supérieure  de  l'espace  compris  entre  les  aubes  de  la  roue 
no  reste  cependant  pas  vide  ;  mais  l'eau  qui  s'y  trouve  ne  possède 
pas  la  vitesse  de  celle  qui  sort  du  réservoir  :  et  cela  occasionne  dos 
remous,  accompagnés  déportes  de  vitesse,  qui  déterminent  une  di- 
minution dans  l'effet  utile.  C'est  pour  cela  que  M.  Fourneyron  divise 
sa  roue  en  plusieurs  compartiments  dans  le  Sens  de  sa  hauteur,  au 
moyen  de  cloisons  horizontales  quel'onvoitsurla/Sg.iiS.  Maisces 
cloisons  ne  font  pas  disparaître  complètement  l'inconvénient  qui 
vient  d'être  signalé. 

M.  Ch.  Gallon  a  imaginé  un  autre  moyen  de  faire  varier  la  quantité 
d'eau  dépensée  par  la  turbine.  Ce  moyen  consiste  à  remplacer  la 
vanne  unique  de  M.  Fourneyron  par  un  grand  nombre  de  vannes 
partielles,  correspondant  aux  différentes  portions  de  l'ouverture  par 
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laquelle  1  eau  passe  du  réservoir  dans  la  roue.  A  Taide  de  cette  mo- 
dification, on  conçoit  que  Ton  puisse  diminuer  la  quantité  d'eau  qui 
sort  du  réservoir,  sans  diminuer  l'épaisseur  de  la  lame  d'eau  ;  il 
suffit,  en  effet,  de  fermer  complètement  quelques-unes  des  vannes 
partielles,  prises  régulièrement  dans  tout  le  contour  du  réservoir,  et 
de  laisser  les  autres  entièrement  ouvertes.  L'inconvénient  qui  se 
présentait  dans  la  turbine  Fourneyron  ne  se  rencontre  plus  dans 
celle  de  M.  Gallon  ;  mais  il  est  remplacé  par  un  autre,  qui  consiste 
en  ce  que  les  diverses  portions  dô  la  roue  passent  successivement 
devant  des  vannes  ouvertes  et  devant  des  vannes  fermées.  Au  mo- 
ment où  l'intervalle  de  deux  aubes  arrive  en  regard  d'une  vanne 
fermée,  l'eau  qui  y  est  contenue,  et  qui  est  animée  d'une  vitesse 
assez  grande,  ne  peut  continuer  à  se  mouvoir  qu'en  produisant  un 
vide  derrière  elle,  ce  qui  occasionne  une  diminution  brusque  dans 
sa  vitesse,  et  par  suite  entraine  une  perte  de  travail. 

§386.  Turbine  Fontaine. — M.  Fontainede  Cbartresa  donné  à 
laturbineunedisposition  différentedecellequ'avaitadoptéeM .  Four- 
neyron .  Au  lieu  de  faire  descendre  l'eau  motrice  dans  un  cylindre  qui 
pénètre  jusqu'au  milieu  delà  roue,  pour  la  faire  sortir  sur  tout  son 
contour,  et  la  faire  marcher  dans  la  roue,  de  l'intérieur  è  l'extérieur, 
il  a  imaginé  de  faire  sortir  l'eau  du  réservoir  A,  fig.  450 ,  par  une 
ouverture  annulaire  BB  pratiquée  dans  son  fond,  et  de  la  faire 
agir  de  haut  en  bas  dans  la  roue  CG,  qui  se  trouve  placée  au-des- 
sous de  cette  ouverture  annulaire.  La  roue  est  reliée  par  une  sorte 
de  calotte  de  fonte  EE,  avec  un  arbre  vertical  FF  auquel  elle  com- 
munique son  mouvement  de  rotation.  Cet  arbre  est  creux,  et  enve- 
loppe un  arbre  GG  qui  est  solidement  appuyé  au  fond  du  bief  infé- 
rieur. Ge  dernier  arbre  ne  tourne  pas  avec  la  roue  ;  mais  il  supporte 
en  0,  sur  sa  tôte,  qui  forme  crapaudine,  un  pivot  fixé  à  l'arbre  FF 
de  la  roue.  Par  cette  disposition,  la  turbine  est  pour  ainsi  dire 
suspendue:  et  le  pivot  se  trouvant  hors  de  l'eau,  on  peut  l'en- 
tretenir facilement  dans  un  état  convenable  pour  éviter  les  frot- 
tements et  l'usure. 

L'ouverture  BB,  par  laquelle  l'eau  sort  du  réservoir,  pour  entrer 
dans  la  roue,  est  divisée,  dans  tout  son  contour,  en  un  grand 
nombre  d'orifices  distincts,  par  des  cloisons  courbes  destinées  à 
diriger  l'eau  dans  son  mouvement.  Chacun  de  ces  orifices  est  muni 
d'une  vanne  spéciale  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  le  fermer  plus  ou 
moins.  Une  couronne  aa  réunit  les  extrémités  supérieures  des  tiges 
/),6,  de  ces  diverses  vannes  ;  cette  couronne  est  d'ailleurs  soute- 
nue par  des  tringles  c,  c,  à  l'aide  desquelles  on  peut  la  faire  mon- 
ter ou  descendre,  ce  qui  fait  varier  en  même  temps  la  grandeur 
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des  ouvertures  par  lesquelles  l'eau  peut  s'écouler.  La  fig.  451 
montre  la  disposition  des  vannes  d,  d,  qui  sont  arrondies  pour 
éviter  les  perles  de  vitesse  dues  aux  changements  brusques  de 
direction  des  filets  liquides  ;  e,  e,  sont  les  cloisons  courbes  qui  diri- 
gent Teau  à  sa  sortie  ;  f,  f,  sont  les  aubes  de  la  turbine  ,  qui  sont 
également  courbes,  mais  dirigées  en  sens  contraire  des  courbes 
directrices  e,  e. 


Fig.    4  50. 


La  disposition  que  M.  Fontaine  a  donnée  à  ses  vannes  fait  dis- 
paraître en  grande  partie  l'inconvénient  que  nous  avons  signalé  dans 
la  turbine  Foumeyron,  et  qui  fait  que  le  rendement  de  la  machine 
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diminue  lorsqu'on  ne  lui  fournit  pas  toute  l'eau  qu'elle  est  capable 
(ledépenser.  Les  deux  espècesde  turbines  donnent  d'ailleurs  d  aussi 
bons  résultats  l'une  que  lautre,  lors- 
que les  vannes  sont  suffisamment  ou- 
vertes. 

§  387.  Turbine  Kcechllii.—  Les 
turbines  dont  nous  venons  de.  parler 
sont  placées  d'une  manière  incom- 
mode pour  les  réparations  qu'on  peut 
avoir  à  faire.  On  ne  peut  atteindre  la 
roue  (fu'aulant  que,  par  un  moyen 
quelconque,  on  est  parvenu  à  abaisser 
notablement  le  niveau  de  l'eau  dans 
le  bief  inférieur,  soit  que  la  roue  soit 
complètement  immergée  dans  ce  bief, 
.soit  qu  elle  se  trouve  au-dessus  de  ^ 
son  niveau ,  mais  à  une  petite  dis- 
tance. Pour  cela  on  établit  ordinaire-" 
ment  un  barrage  momentané,  qui  isole 
la  portion  de  ce  bief  où  se  trouve  la 
roue  de  tout  le  reste  du  cours  d'eau  ; 
l>uis,  en  agissant  au  moyen  de  pom- 
pes ,  on  enlève  l'eau  qui  y  est  conte-  '''«•  ^  ^  '  • 
nue. 

La  turbine  Kœcblin,  qui  a  été  imaginée  par  M.  Jonval,  et  qui  a 
été  construite  et  perfectionnée  par  MM.  A.  Kœchlin  de  Mulhouse, 
présente  une  disposition  particulière,  qui  a  pour  objet  de  faire  dis- 
parattre  les  difficultés  de  visites  et  de  réparations  que  nous  venons 
(le  signaler  dans  les  autres  turbines.  Voici  quel  en  est  le  principe. 
Concevons  que  l'eau  soit  amenée  du  bief  d'amont  dans  le  bief  d'aval 
par  un  cylindre  vertical  qui  débouche  dans  l'un  et  dans  l'autre  de  ces 
deux  biefs  ;  on  pourra  utiliser  le  travail  développé  par  le  passage  de 
l'eau  dans  ce  cylindre,  en  installant  à  sa  partie  inférieure  une  tur- 
bine telle  que  celles  que  nous  avons  décrites.  Mais,  au  lieu  de 
mettre  la  turbine  au  bas  de  cettQ  chute,  on  peut  aussi  l'installer  en 
un  point  quelconque  de  la  hauteur  du  cylindre,  pourvu  que  l'eau, 
en  quittant  la  roue,  et  parcourant  ensuite  la  portion  de  ce  cylindre 
qui  existe  entre  elle  et  le  bief  d'aval ,  ne  soit  mise  en  communica- 
tion directe  avec  l'atmosphère  qu'après  qu'elle  est  arrivée  dans  le 
bief.  On  voit,  en  effet,  que  si  Ton  perd  de  la  force  en  plaçant  la 
turbine  plus  haut,  en  raison  de  ce  que  la  hauteur  du  niveau  du  bief 
d'amont  au-dessus  de  la  roue  est  plus  petite,  d'un  autre  côté,  on  en 
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gagne  par  Taspiration  qui  se  produit  dans  la  partie  du  cylindre  située 
au-dessous  de  la  roue,  aspiration  qui  est  d'autant  plus  forte  que  la 
roue  est  à  une  plus  grande  distance  du  niveau  de  Teau  dans  le  bief 
d*aval.  On  comprend  maintenant  que  la  position  que  Ton  donnera 
ainsi  à  la  machine  permettra  de  la  visiter  et  delà  réparer  beaucoup 
plus  facilement  ;  car  il  suffira  de  ne  plus  laisser  arriver  l'eau  mo- 
trice dans  le  cylindre  qui  contient  la  turbine,  pour  que  ce  cylindre  se 
vide  complètement,  et  que  la  roue  soit  ainsi  mise  à  sec. 

La  turbine  Kœchlin,  dans  laquelle  Teau  agit  de  haut  en  bas, 
comme  dans  la  turbine  Fontaine,  et  non  horizontalement  comme 
dans  les  autres  machines  de  ce  genre,  fournit  d'ailleurs  de  très  bons 
résultats,  lorsqu  elle  fonctionne  dans  les  circonstancespour  lesquelles 
elle  a  été  établie. 

§  388.  TmHbliiesliydropiievaMitiqaes. — Nous  avons  signalé 
les  avantages  que  présentent  les  turbines  de  pouvoir  marcher  sous 
Teau,  avantages  dont  le  plus  important  est  d'utiliser  la  totalité  de 
la  hauteur  de  chute,  quels  que  soient  les  changements  de  position 
du  niveau  d'aval.  Mais  nous  avons  vu  qu'il  en  résulte  un  inconvé- 
nient notable,  dans  le  cas  où  la  turbine  ne  dépense  pas  toute  l'eau 
pour  laquelle  elle  a  été  construite.  Si  l'eau  sort  du  réservoir  à  la 
fois  par  tous  les  orifices,  que  l'on  rétrécit  plus  ou  moins,  sui\*ant 
la  quantité  d'eau  à  dépenser,  comme  dans  les  turbines  Fourneyron 
et  Fontaine,  elle  ne  remplit  pas  tout  l'espace  compris  entre  les 
aubes  de  la  roue  ;  le  reste  de  cet  espace  est  occupé  par  de  l'eau  du 
bief  d'aval,  qui  ne  fait  que  tourner  avec  la  roue,  et  dont  la  pré- 
sence occasionne  des  remous  accompagnés  de  pertes  de  travail.  Si 
un  certain  nombre  des  orifices  de  sortie  du  réservoir  ont  été  fer- 
més, tandis  que  les  autres  sont  restés  entièrement  ouverts,  comme 
dans  la  turbine  Gallon,  l'intervalle  des  aubes  de  la  roue  se  remplit 
bien  complètement  lorsqu'il  passe  devant  un  orifice  ouvert;  mais 
lorsque  cet  intervalle,  en  tournant,  vient  à  passer  devant  un  orifice 
fermé,  l'eau  y  éprouve  un  ralentissement  brusque,  par  suite  da 
vide  que  son  mouvement  tend  à  produire  derrière  elle.  Ces  incon- 
vénient^  ne  se  présenteraient  pas  si  la  turbine  marchait  hors  de 
l'eau,  et  si  elle  était  disposée  de  manière  que  l'intervalle  de  ses 
aubes  ne  fût  jamais  complètement  rempli  par  leau  qui  s'y  intro- 
duit successivement;  le  reste  de  cet  espace  serait  occupé  par  de 
l'air,  qui  communiquerait  librement  avec  l'air  extérieur,  et  dont  la 
présence  ne  gênerait  en  rien  la  marche  de  l'eau  dans  la  concavité 
des  aubes  courbes. 

Pour  réunir  à  la  fois  les  avantages  de  la  marche  sous  Teau,  et 
ceux  de  la  marche  dans  l'air,  M.  L.-D.  Girard  a  eu  l'idée  de  fah^ 
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marcher  les  torbines  dans  l'air  comprimé.  Concevons  qu'une  tur- 
bine soit  installée  au-dessous  du  niveau  d'aval,  et  qu'elle  soit 
entièrement  recouverte  d'une  espèce  de  cloche  qui  plonge  dans 
Teau,  et  dont  les  bords  se  trouvent  un  peu  plus  bas  que  la  partie 
inférieure  de  la  roue.  Si  l'on  foule  de  Vair  dans  cett^  cloche,  le 
niveau  de  Teau  s'y  abaissera  de  plus  en  plus  ;  mais  à  partir  du  mo- 
ment où  ce  niveau  se  sera  abaissé  jusqu'aux,  bords  de  la  cloche,  les 
nouvelles  quantités  d'air  introduites  ne  le  feront  pas  baisser  davan- 
tage ;  l'air  excédant  s'échappera  parle  bas  de  la  cloche,  et  remontera 
dans  l'atmosphère  en  traversant  l'eau  du  bief  d'aval.  A  l'aide  de 
cette  disposition,  la  roue  ne  sera  pas  noyée  ;  elle  se  trouvera  à 
une  petite  distance  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  environnante,  et 
elle  sera  toujours  placée  de  même  par  rapport  à  ce  niveau ,  quelle 
que  soit  la  hauCeur  de  l'eau  dans  le  bief  d'aval.  Tel  est  le  principe 
des  turbines  hydropneumatiques. 

On  se  rend  facilement  compte  de  la  manière  dont  l'eau  agit  dans 
une  pareille  turbine,  en  se  reportante  ce  qui  a  été  dit  sur  l'écou- 
lement d'un  liquide  par  un  orifice,  lorsque  la  pression  est  plus 
grande  à  l'orifice  que  sur  la  surface  libre  du  liquide  dans  le  réser- 
voir (§  289).  Si  le  niveau  du  bief  d'aval  est  situé  à  3  décimètres 
au-dessus  des  bords  de  la  cloche  qui  contient  la  turbine,  l'excès  do 
la  pression  de  l'air  renfermé  dans  celte  cloche  sur  l'air  extérieur 
sera  mesuré  par  une  colonne  d'eau  de  3  décimètres  de  hauteur. 
Donc  l'écoulement  de  l'eau  du  réservoir  dans  la  turbine,  et  par 
conséquent  dans  l'air  comprimé  de  la  cloche,  s'effectuera  de  la 
môme  manière  que  si  cetair  n'était  pas  comprimé,  etque  le  niveau  de 
l'eau  du  bief  d'amont  fût  plus  bas  de  3  décimètres.  Ainsi  l'écoule- 
ment du  liquide  sera  toujours  dû  à  la  hauteur  de  chute,  c'est-à-dire 
à  la  différence  de  niveau  des  biefs  d'amont  et  d'aval.  L'emploi  de  la 
cloche  à  air  comprimé  amène  donc  le  même  résultat  que  si,  en  lais- 
sant la  roue  où  elle  est  installée,  on  abaissait  à  la  fois  les  biefs 
d'amont  et  d'aval  d'une  môme  quantité,  de  manière  à  placer  le 
•niveau  du  dernier  à  être  immédiatement  au-dessous  do  la  roue.  On 
voit  par  là  qu'une  turbine  hydropneumatique  réunit  l'avantage  de 
marcher  dans  l'air  à  celui  d'utiliser  autant  que  possible  la  totalité 
de  la  hauteur  de  chute. 

Dans  la  construction  des  turbines  hydropneumatiques,  on  n'a  pas 
besoin  d'adopter  des  dimensions  telles  que  l'intervalle  des  aubes  delà 
roue  soit  complètement  plein  de  liquide,  lorsque  la  turbine  dépense 
la  plus  grande  quantité  d'eau  qu'on  puisse  lui  donner.  Il  vaut  môme 
mieux  qu'une  partie  de  cet  intervalle  soit  toujours  occupée  par  de 
l'air  communiquant  librement  avec  l'air  environnant,  et  que  l'eau  ne 
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fasse  que  s'étaler  en  nappe  dans  la  concavité  de  chaque  aube.  C'est 
ce  qui  fait  que,  lorsqu'on  n'a  qu'une  petite  quantité  d'eau  àdépea- 
ser,  on  peut  donner  à  la  roue  des  dimensions  plus  grandes  que 
celles  qu'on  lui  aurait  données  sans  cela,  et  que,  par  conséquent,  on 
peut  la  faire  tourner  moins  rapidement,  ce  qui  est  un  avantage  ré^. 
L'emploi  des  vannes  partielles  de  M.  Ch.  Gallon,  appliquées  soit  aux 
turbines  Fourneyron,  soit  aux  turbines  Fontaine,  est  alors  préféra- 
ble à  la  disposition  qui  consiste  à  rétrécir  plus  ou  moins  les  orifices» 
par  lesquels  l'eau  passe  du  réservoir  dans  la  roue  en  n'en  fermant 
aucun  complètement.  L'expérience  a  prouvé  que  les  turbines  établies 
de  cette  manière  utilisent  sensiblement  la  même  fraction  de  la  force 
de  la  chute  (0,75),  quelle  que  soit  la  quantité  d'eau  dépensée,  ce 
qui  est  un  résultat  des  plus  importants. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  indiquer  dé  quelle  manière  on  maintient  une 
atmosphère  d'air  comprimé  dans  la  cloche  qui  recouvre  la  roue.  On 
y  parvient  au  moyen  d'une  pompe  foulante  à  air,  que  la  turbine  elle- 
même  fait  mouvoir  pendant  tout  le  temps  qu'elle  marche.  Les  nou- 
velles quantités  d'air  introduites  ainsi  constamment  dans  la  cloche 
compensent  les  pertes  qui  proviennent,  soit  des  fuites  qui  peuvent 
exister,  soit  de  ce  que  l'eau  entraîne  de  l'air  avec  elle;  mais  la 
pompe  en  fournit  toujours  un  excès  qui  s'échappe  en  passant  sous 
les  bords  de  la  cloche,  de  sorte  qu'on  est  sûr  que  le  niveau  de  l'eau 
près  de  la  turbine  correspond  toujours  à  ces  bords. 

M.  Girard  a  proposé  d'appliquer  le  même  système  aux  roues 
hydrauliques  à  axe  horizontal,  afin  de  les  empêcher  d'être  noyées  au 
moment  des  crues. 

§  389.  Consldéraaonsgénéralc»— gréOihH— CMciatdr— c 
roueh  jdrii«ll«nie. — Lorsqu'on  veut  établir  une  rouehydraulique, 
pour  utiliser  la  force  d'une  chute  d'eau,  il  faut  d'abord  choisir,  parmi 
les  diverses  espèces  de  roues,  celle  qui  convient  le  piieux  aux  circon- 
stances dans  lesquelles  on  est  placé.  Des  raisonsde  diverses  natures 
peuvent  entrer  en  considération  pour  le  choix  qu'on  a  à  faire.  La 
simplicité  plus  ou  moins  gçande  do  la  roue  et  des  constructions 
que  nécessitera  son  établissement  ;  la  facilité  des  réparations  qu'on 
a  besoin  de  faire  de  temps  en  temps  à  des  machines  de  ce  genre  ;  la 
nature  de  la  chute,  et  les  variations  que  sa  force  éprouve  aux 
diverses  époques  de  l'année;  le  besoin  plus  ou  moins  grand 
((u'on  a  d'utiliser  le  mieux  possible  la  force  de  cette  chute,  sont 
autant  de  motifs  qui  conduiront  à  faire  adopter  tel  ou  tel  système 
de  moteur. 

Lorsqu'on  aura  fait  son  choix,  on  saura  quelle  fraction  de  la 
force  de  la  chute  sera  utilisée  par  la  roue  qu'on  aura  adoptée  Ce 
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sera,  par  exemple,  les  0,75  de  cette  force,  s'il  s'agit  d'une  roue  à 
augels  ou  d'une  turbine;  ou  les  0,56,  si  c'est  une  roue  en  dessous 
à  aubes  courbes  ;  ou  bien  encore  les  0,25,  si  c'est  une  roue  en  des- 
sous à  aubes  planes. 

On  pourra  donc,  d'après  la  connaissance  qu'on  a  de  la  force  de 
la  chute,  calculer  le  nombre  de  chevaux-vapeur  qui  représentera  la 
force  de  la  roue,  et  régler  d'après  cela  le  nombre  et  les  dimensions 
des  machines  spéciales  destinées  à  la  production  du  travail  utile,  ma- 
t'Jiines  qui  seront,  ou  des  pompes  destinées  à  élever  de  l'eau  à  une 
certaine  hauteur,  ou  des  moulins  à  farine,  ou  des  métiers  à  filer,  etc. 
Pour  cela  on  aura  besoin  d'emprunter  à  l'expérience  la  connaissance 
de  la  quantité  de  chacun  de  ces  travaux  qui  peut  être  effectué  par 
la  force  d'un  cheval- vapeur. 

La  hauteur  de  la  chute,  et  la  nature  de  la  roue  qu'on  adopte, 
déterminent  le  nombre  de  tours  que  celte  roue  doit  faire  dans  jun 
tempsdonné  pour  produire  le  maximum  d'effet.  On  devra,  en  consé- 
quence, établir  entre  l'arbre  de  la  roue  et  les  mécanismes  qu'elle 
doit  faire  mouvoir  une  liaison  telle  que  ces  mécanismes  marchent 
avec  la  vitesse  la  plus  convenable  au  travail  qu'ils  effectuent,  lorsque 
la  roue  prendra  ce  mouvement  particulier  qui  lui  permet  d'utiliser 
la  plus  grande  fraction  possible  du  travail  développé  par  la  chute. 
On  se  servira,  pour  cela,  soit  d'engrenages  (§  59),  soit  de  courroies 
sansfîn(§58). 

Enfin,  d'après  la  connaissance  de  la  vitesse  que  doit  prendre  la 
roue,  et  de  la  quantité  d'eau  que  lui  fournira  la  chute  dans  un  temps 
donné,  on  déterminera  les  dimensions  des  aubes  ou  augets  sur  les- 
quels le  liquide  doit  agir. 

Lorsque  la  roue  sera  cx)nstruite  et  installée,  et  qu'elle  aura  été 
mise  en  communication  avec  les  machines  spéciales  qu'elle  doit  faire 
mouvoir,  il  ne  s'agira  plus  que  d'ouvrir  les  vannes  qui  permettent  à 
l'eau  motrice  de  sortir  du  bief  supérieur,  pour  qu'elle  vienne  exercer 
son  action  sur  la  roue,  et  la  mettre  en  mouvement.  Si  l'on  donne  à 
la  roue  une  quantité  d'eau  déplus  en  plus  grande,  il  est  clair  qu'elle 
prendra  un  mouvement  de  plus  en  plus  rapide.  On  conçoit  donc 
que  l'on  puisse  de  cette  manière  lui  donner  la  vitesse  qui  convient 
à  son  maximum  d'effet;  et,  si  les  données  d'expériences  sur  les- 
(]uelleson  s'est  fondé  pour  son  établissement  sont  bien  exactes,  on 
devra  dépenser  ainsi  précisément  la  quantité  d'eau  que  la  chute  est 
capable  de  fournir  sans  interruption. 

§  3 9 0.  Machine  * eoloiuie  cTeaa  *  simple  eSH. — Les  roues 
hydrauliques  sont  les  machines  dont  on  se  sert  dans  la  plupart  des 
i-as  pour  utiliser  la  force  d'une  chute  d'eau  ;  cependant  il  y  a  des 
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circonstances  exceptionnelles  dans  lesquelles  on  a  recours  à  d'au- 
tres moyens.  Lorsqu'on  a  à  sa  disposition  une  chute  d'une  grande 
hauteur,  qui  ne  fournit  qu'une  petite  quantité  d'eau,  on  peut  pro- 
fiter de  cette  chute  pour  donner  un  mouvement  de  va-et-vient  à 
un  piston  qui  se  meut  dans  un  corps  de  pompe  ;  ce  mouveroent 
de  va-et-vient,  en  se  transmettant  ensuite  à  divers  mécanismes, 
déterminera  la  production  d'une  certaine  quantité  de  travail  utile. 

Les  machines  motrices,  dans  lesquelles  la  force  de  Teau  est  ainsi 
appliquée  à  un  piston,  qui,  en  raison  de  cette  action,  se  meut 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  Tautre,  sont  désignées  sous  le  nom 
de  machines  à  colonne  d'eau,  La  machine  est  à  simple  effet,  lors- 
que Feau  ne  fait  mouvoir  le  piston  que  dans  un  sens,  et  <|ue  son 
mouvement  en  sens  contraire  est  déterminé  par  son  propre  poids, 
ou  par  le  poids  des  diverses  pièces  qui  lui  sont  fixées  ;  elle  est  à 
double  effet,  lorsque  l'eau  agit  constamment  sur  le  piston,  soit 
pour  le  pousser  dans  un  sens,  soit  pour  le  faire  mouvoir  en  sens 
contraire. 

Nous  prendrons  pour  exemple  de  machine  à  colonne  d'eau  à 
simple  eiïet,  les  belles  machines  que  M.  Juncker  a  établies  dans  la 
mine  de  Huelgoat,  en  Bretagne.  La  fig.  452  en^est  une  coupe  qui 
montre  tous  les  détails  de  leur  disposition.  Un  piston  A  est  installé 
dans  un  cylindre  BB  qu'il  peut  parcourir  dans  toute  sa  longueur. 
Ce  cylindre  est  ouvert  par  le  haut  et  fermé  par  le  bas  ;  son  fond 
est  traversé  par  la  tige  du  piston  A.  L'eau  qui  doit  faire  mouvoir 
la  machine,  et  qui  doit  agir  sur  le  piston  A  par  la  press'ion  due  à 
la  hauteur  de  la  chute,  est  amenée  par  un  tuyau  C,  qui  part  du 
réservoir  supérieur,  et  vient  aboutir  à  la  machine  même.  Une 
ouverture  D,  pratiquée  au  bas  du  cylindre  BB,  permet  à  l'eau 
motrice  de  pénétrer  dans  ce  cylindre,  de  presser  le  piston  À  de 
bas  en  haut,  et  de  le  faire  monter  à  l'intérieur  du  cylindre  ;  cette 
même  ouverture  laisse  écouler  l'eau  contenue  dans  le  cylindre  BB, 
et  par  suite  permet  au  piston  A  de  descendre,  lorsqu'on  supprime 
sa  communication  avec  le  tuyau  C,  et  qu'on  la  fait  communiquer 
librement  avec  l'atmosphère. 

Pour  que  le  piston  A  puisse  prendre  un  mouvement  de  va-et-vient 
dans  le  cylindre  BB,  il  faut  donc  que  l'ouverture  D  soit  alternative- 
ment mise  en  communication  avec  le  tuyau  des  eaux  motrices  G  el 
avec  l'atmosphère;  c'est  à  cela  qu'est  destiné  l'appareil  régulateur 
que  l'on  voit  à  gauche  du  cylindre  BB.  Cet  appareil  se  compose 
essentiellement  de  deux  pistons  E,  F,  montés  sur  une  même  tige,  et 
pouvant  se  mouvoir  ensemble  dans  le  cylindre  qui  les  contient.  Ces 
deux  pistons  occupent,  sur  h  fig.  452,  la  position  la  plus  basse  qu'ils 
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puissent  prendre  ;  la  fig.  453 ,  qui  reproduit  1  appareil  régulateur 
seul,  les  montre  au  contraire  dans  leur  position  la  plus  élevée.  Dans 
Tune  ou  dans  l'autre  de  ces  deux  positions,  Teau  motrice,  qui  vient 
par  le  tuyau  C,  communique  toujours  avec  l'espace  compris  entre 
les  deux  pistons E,  F.  Mais  dans  la  première,  fig.  452,  le  piston  E 
est  au-dessous  de  l'ouverture  D,  et  par  conséquent  l'eau  motrice 
peut  venir  presser  le  piston  A  et  le  faire  monter  ;  tandis  que  dans 
la  seconde,  fig.  453,  le  piston  E  intercepte  le  passage  de  l'eau  mo- 
trice, et  permet,  au  contraire,  à  l'eau  qui  s'est  introduite  sous  le 
piston  À,  en  le  soulevant,  de  s'écouler  par  le  tuyau  de  décharge  G, 
et  de  laisser  redescendre  le  piston.  Reste  donc  à  faire  voir  com- 
ment les  deux  pistons  E,  F,  reçoivent  un  mouvement  de  va-et- 
vient,  en  vertu  duquel  l'ouverture  D  est  alternativement  en  com- 
munication avec  le  tuyau  C  et  avecle tuyau  G. 

Le  piston  F  est  un  peu  plus  large  que  le  piston  £.  L'eau  motrice, 
qui  arrive  toujours  librement  entre  eux ,  exerce  donc  une  plus 
grande  pression  sur  la  face  inférieure  du  premier  que  sur  la  face 
supérieure  du  second  ;  et,  en  conséquence,  les  deux  pistons  ten- 
dent constamment  à  monter,  en  vertu  de  la  différence  de  ces  deux 
pressions.  C'est  ce  qui  arrive  en  effet,  tant  qu'une  autre  action  ne 
vient  pas  se  combiner  avec  celles  que  nous  venons  de  signaler,  et 
c'est  ainsi  que  les  pistons  E,  F,  passent  de  la  position  indiquée 
par  la  fig.  452  à  celle  de  la  fig,  453.  Pour  produire  le  mouvement 
contraire,  on  a  adapté  au  cylindre  dans  lequel  se  meuvent  les  pistons 
E,  F,  un  petit  luyau  H,  qui  se  relève,  et  communique  avec  le 
dessus  du  piston  F,  par  la  petite  ouverture  L  L'eau  motrice,  en 
passant  par  ces  conduits,  vient  exercer  sa  pression  sur  la  tête  du 
piston  F  :  et,  pour  que  la  pression  ainsi  produite  ne  soit  pas  trop 
grande,  on  a  surmonté  le  piston  F  d'un  manchon  cylindrique  qui 
traverse  le  fond  supérieur  du  cylindre  ;  en  sorte  que  l'eau  amenée 
par  l'ouverture  I  ne  presse  ce  piston  que  sur  la  surface  annulaire  qui 
entoure  ce  manchon.  Un  mécanisme  particulier,  dont  nous  allons 
parler,  met  l'ouverture  I  alternativement  en  communication  avec 
le  tuyau  H  qui  amène  l'eau  motrice,  et  avec  le  tuyau  MM  qui  abou- 
tit au  tuyau  de  décharge  G.  Dans  le  premier  cas,  la  pression  que 
l'eau  motrice  exerce  sur  la  face  supérieure  du  piston  F,  tout  autour 
du  manchon  qui  le  surmonte,  l'emporte  sur  ^  résultante  des  pres- 
sions que  cette  même  eau  exerce  sur  la  face  inférieure  du  piston  F 
et  sur  la  face  supérieure  du  piston  E  ;  et  ces  deux  pistons  descen- 
dent. Dans  le  second  cas,  l'eau  qui  se  trouve  au-dessus  du  piston  F 
communiquant  avec  le  tuyau  de  décharge  G,  la  différence  des 
pressions  de  l'eau  motrice  sur  la  face  inférieure  du  piston  F  et  sur 
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la  face  supérieure  du  piston  E  fait  remonter  ces  deux  pistons. 
Deux  petits  pistons  K,  L,  se  trouvent  dans  un  petit  cylindre  situé 


Fig.  452.  {Échelle  de  22  millimètres  pour  mètre.) 

entre  le  tuyau  H  et  l'ouverture  l.  Un  mouvement  de  va-et-vient  de 
ces  deux  pistons  amène  le  piston  K,  tantôt  au-dessous  de  l'ouver- 


y  Google 


MACniXE   A   COLONNE   D'EAU   A   SIMPLE  EFFET.  569 

lure  I,  fig.  452,  tantôt  au- dessus  de  cette  ouverture,  fig.  453  ;  el 
c/est  ce  qui  fait  communiquer  le  dessus  du  piston  F,  soit  avec  leau 
motrice,  par  le  tuyau  H,  soit  avec  le  tuyau  de  décharge,  par  le  con- 
duit MM.  Ce  mouvement  de  va-et-vient  des  petits  pistons  K,  L, 
est  produit  par  le  piston  A  lui-même.  A  cet  effet  il  est  surmonté 
d'une  lige  NN,  qui  agit,  à  la  fin  de  chaqiie  course  ascendante  ou 
descendante,  sur  un  levier  OP,  mo- 
bile autour  du  point  0.  Une  tringle 
QR,  articulée  en  Q  à  ce  levier,  trans- 
met son  mouvement  à  un  second  le- 
vier ST,  mobile  autour  du  point  S, 
auquel  elle  est  articulée  en  R.  La  tige 
des  deux  pistons  K,  L,  est  articulée 
en  T,  à  l'extrémité  de  ce  levier  ST.  Le 
levier  OP  se  termine  par  un  arc  P,  qui 
porte  deux  petites  cames  à  ses  extré- 
mités. La  tigeNN,  qui  monte  et  des- 
cend avec  le  piston  A,  est  d'ailleurs 
munie  de  deux  petits  taquets  X,  Y, 
fixés,  l'un  sur  sa  face  antérieure,  l'au- 
tre sur  sa  face  postérieure  ;  ces  taquets 
viennent,  chacun  à  son  tour,  rencon- 
trer une  des  cames  de  l'arc  P,  et 
mettre  ainsi  en  mouvement  les  deux 
leviers  OP,  ST,  et  les  pistons  K,  L. 
La  /igf .  452  montre  la  machine  dans 
la  position  qu'occupent  les  diverses 
pièces,  pendant  que  le  piston  A  monte 
sous  l'action  de  l'eau  motrice  ;  les 
pistons  K,  L,  sont  au  bas  de  leur 
course;  l'eau  motrice,  en  arrivant  par 
le  tuyau  H  et  par  l'ouverture  I,  presse 
sur  la  face  supérieure  du  piston  F,  et 
maintient  ainsi  les  deux  pistons  E,  F, 
également  au  bas  de  leur  course  ;  le 
piston  A  est  donc  soumis  à  l'action  Pig.  453. 

de  la  colonne  d'eau  qui  arrive  libre- 
ment de  C  en  D,  et  il  s'élève  tant  que  les  pistons  £,  F,  ne  chan- 
gent pas  de  place.  Lorsque  le  piston  L  arrive  vers  le  haut  de  sa 
course,  le  taquet  X  saisit  la  came  que  porte  l'extrémité  supérieure 
de  l'arc  P,  et  soulève  cet  arc,  en  faisant  tourner  le  levier  OP  autour 
du  point  0  :  le  levier  ST  tourne  en  même  temps  autour  du  point 

Digitized  by  CjOOQ IC 


570  EMPLOI  DE   l'eau  COMME   MOTEUR. 

S,  et  les  deux  pistons  K,  L,  sont  amenés  à  ia  partie  supérieure 
de  leur  course,  fig,  453.  Dès  lors  Teau  qui  surmonte  le  piston  F 
n'éprouve  plus  la  pression  de  Teau  motrice,  puisqu'elle  commu- 
nique avec  le  tuyau  MM  ;  les  pistons  £,  F,  remontent  ;  l'eau  qui 
se  trouve  sous  le  piston  A  est  mise  en  communication  avec  le 
tuyau  de  décharge  G  :  et  ce  piston  redescend  en  vertu  de  son 
poids  et  du  poids  des  pièces  qui  font  corps  avec  lui.  Lorsque  le 
piston  A  arrive  vers  le  bas  du  cylindre  BB,  le  taquet  Y  saisit  la 
came  inférieure  de  lare  P,  et,  en  l'abaissant,  elle  ramène  le  levier 
OP  dans  la  {X)sition  qu'il  occupait  d'abord,  fig.  452  ;  les  pistons  K, 
L,  sont  ainsi  ramenés  en  même  temps  au  bas  de  leur  couree. 
L'eau  motrice,  pouvant  passer  de  H  en  I,  vient  agir  sur  la  tôte 
du  piston  F,  et  détermine  l'abaissement  des  deux  pistons  E,  F  : 
le  tuyau  C  est  donc  de  nouveau  mis  en  communication  avec  le 
bas  du  cylindre  BB,  le  piston  A  remonte,  et  ainsi  de  suite.  On 
voit  donc  que,  dès  le  moment  que  la  machiné  a  commencé  à  se 
mouvoir,  elle  se  suffit  à  elle-même,  et  continue  indéfiniment  à 
marcher,  sans  qu'on  ait  besoin  de  s'en  occuper. 

Pour  modérer  la  marche  de  la  machine,  on  a  placé  deux  sou- 
papes à  gorge  U,  V,  dans  les  tuyaux  C,  G.  En  tournant  ces 
soupapes  d'une  quantité  plus  ou  moins  grande,  on  produit  des 
étranglements  qui  ralentissent  la  marche  du  piston  A  (  §  304  ),  soit 
lorsqu'il  monte,  soit  lorsqu'il  descend,  et  l'on  peut  ainsi  faire  en 
sorte  qu'il  prenne  telle  vitesse  que  l'on  veut.  Les  positions  que  l'on 
donne  aux  taquets  X,  Y,  sur  la  tige  NN,  règlent  d'ailleurs  l'éten- 
due de  la  course  du  piston.  Pour  arrêter  la  machine ,  il  suffit  de 
fermer  deux  robinets  qui  sont  installés,  l'un  sur  le  tuyau  H, 
l'autre  sur  le  tuyau  M  ;  cette  simple  opération  fait  que  les  pistons 
E ,  F ,  ne  peuvent  plus  ni  monter  ni  descendre  :  ils  s'arrêtent  à 
l'endroit  où  ils  se  trouvent  au  moment  où  l'on  ferme  ces  deux 
robinets.  On  peut  même  reconnaître  sans  peine  que  la  ferme- 
ture d'un  seul  de  ces  robinets  suffit.  Si,  après  avoir  arrêté  b 
machine  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  on  vient  à  ouvrir 
les  robinets  qu'on  avait  fermés,  la  machine  se  remet  en  marche 
d'elle-même,  et  reprend  son  mouvement  au  point  où  on  l'arait 
suspendu. 

Les  cannelures  que  l'on  voit  vers  le  haut  et  vers  le  bas  du  piston 
E  soat  destinées  à  empêcher  que  la  communication  de  l'ouvertort» 
D  avec  le  tuyau  de  l'eau  motrice  C,  et  avec  le  tuyau  de  décharge  G. 
ne  soit  établie  et  interrompue  trop  brusquement,  ce  qui  occasion- 
nerait des  chocs,  et  pourrait  détériorer  promptement  la  machine. 
Lorsque  le  pi&ton  E  passe  devant  rouverlnre  D,  en  s  ah«is9ant. 
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l'eau  motrice  commence  par  communiquer  avec  cette  ouverture 
par  les  cannelures  supérieures  :  le  passage  qui  est  ainsi  offert  à 
cette  eau  s  agrandit  de  plus  en  plus,  en  raison  de  ce  que  la  pro- 
fondeur des  cannelures  va  en  augmentant  depuis  leur  origine  jus- 
qu'à la  base  du  piston  :  en  sorte  que  la  communication  de  l'eau 
motrice  avec  l'ouverture  D  s'établit  ainsi  progressivement  juscpi'à 
ce  que  cette  ouverture  soit  complètement  démasquée.  Il  en  est  de 
même  pour  la  commimication  de  l'ouverture  D  avec  le  tuyau  de 
décharge,  lorsque  le  piston  E  remonte. 

Lorsque  le  piston  E  passe  devant  l'ouverture  D,  il  é(fh)uve  une 
forte  pression  latérale  de  la  part  de  l'eau  qui  y  est  contenue.  Pour 
que  cette  pression  ne  l'applique  pas  fortement  contre  la  paroi  du 
cylindre  dans  lequel  il  se  meut,  ce  qui  donnerait  lieu  à  un  frotte- 
ment considérable,  on  a  évidé  ce  cylindre,  dans  tout  son  contour, 
en  regard  de  l'ouverture  D.  De  cette  manière,  l'eau  contenue  en  D 
se  répand  Tibrement  tout  autour  du  piston  E  ;  elle  exerce  égale- 
ment sa  pression  sur  tout  son  contour,  et  il  en  résulte  qu'il  n'est 
appuyé  ni  d'un  c6té  ni  de  l'autre  sur  la  paroi  du  cylindre  dans 
lequel  il  est  engagé  :  il  se  meut  sans  éprouver  plus  de  frottement 
sur  cette  paroi  que  s'il  n'était  pas  soumis  à  la  pression  dont  nous 
parlons. 

Deux  machines,  entièrement  pareilles  à  celle  que  nous  venons 
de  décrire,  sont  installées  l'une  à  côté  de  l'autre,  dans  la  mine  de 
plomb  argentifère  de  Huelgoat.  Elles  sont  mises  en  mouvement 
par  une  chute  d'eau  de  60  mètres  de  hauteur.  Le  piston  moteur  A 
de  chacune  d'elles  est  lié  à  une  longue  tige  qui  traverse  le  fond 
du  cylindre  BB,  et  descend  verticalement  dans  un  puits,  pour  y 
faire  mouvoir  une  pompe  d'épuisement.  Cette  pompe  élève  d'un 
seul  jet  l'eau  du  puits  à  une  hauteur  verticale  de  230  mètres. 
C/est  lorsque  le  piston  A  monte  dans  le  cylindro  BB,  que  l'eau  de 
la  mine  est  refoulée  par  la  pompe  dans  le  tuyau  d'ascension,  à  celte 
hauteur  prodigieuse.  Pendant  que  ce  piston  moteur  redescend,  avec 
la  longue  tige  qui  le  relie  au  piston  de  la  pompe  d'épuisement, 
il  n'a  aucune  résistance  utile  à  vaincre  ;  aussi  a-l-on  employé  un 
moyen  particulier  pour  équilibrer  en  grande  partie  le  poids  de  tout 
cet  appareil,  afin  d'éviter  la  trop  grande  rapidité  de  sa  descente, 
et  les  inconvénients  graves  qu'elle  aurait  pu  entraîner.  Au  lieu  de 
placer  le  cylindre  BB  au  niveau  de  la  galerie  souterraine  par 
laquelle  devaient  s'écouler  les  eaux  provenant  de  la  pompe  d'épui- 
sèment  et  du  tuyau  de  décharge  G,  on  l'a  installé  à  4  i  mètres  en 
contre-bas  de  cette  galerie.  La  hauteur  de  la  colonne  d'eau  motrice 
se  trouve  donc  portée  ainsi  à  74  mètres;  et  l'eau,  après  avoir 
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soulevé  le  piston  moleur  A,  ne  peut  être  expulsée  par  lui  du 
cylindre  BB,  pendant  qu  il  descend,  qu'autant  qu'il  Ta  fait  remon- 
ter à  une  hauteur  de  4  4  mètres,  par  le  tuyau  de  décharge  G.  Cette 
élévation  de  Teau  qui  a  agi  dans  la  machine  est  une  résistance  que 
le  piston  doit  vaincre  en  descendant,  et  qui  a  été  calculée  de 
manière  à  modérer  convenablement  son  mouvement.  Elle  ne  doit 
pas  être  assimilée  à  une  résistance  entièrement  inutile,  telle  que 
celle  déterminée  par  une  soupape  à  gorge,  qui  rétrécit  plus  ou 
moins  le  passage  de  Teau,  et  diminue  ainsi  sa  vitesse  :  car  son 
emploi  a  donné  lieu  à  une  augmentation  correspondante  dans  la 
puissance  de  la  colonne  d'eau  motrice. 

Les  belles  machines  de  Huelgoal,  qui  fonctionnent  avec  une 
douceur  et  une  régularité  parfaites,  utilisent  près  des  deux  tiers 
du  travail  moteur  développé  par  la  chute. 

§  391 .  HachiiM  A  «olonne  d'eav  A  do«Me  effet.  —  La 
disposition  de  la  machine  à  colonne  d'eau  à  double  effet  a  beau- 
coup d'analogie  avec  celle  de  la  machine  à  simple  effet.  Il  n'y  a 
de  différence  essentielle  qu'en  ce  que  le  piston  A,  /ig,  454,  se 
meut  dans  un  cylindre  BB  fermé  à  ses  deux  extrémités,  et  en  ce 
que  l'appareil  réig:ulateur,  au  lieu  de  ne  faire  communiquer  alter- 
nativement le  tuyau  de  l'eau  motrice  et  le  tuyau  de  décharge  qu  avec 
le  bas  du  cylindre,  établit  ces  communications  alternatives,  à  la 
fois  avec  la  partie  supérieure  et  avec  la  partie  inférieure,  par  les 
ouvertures  C,  D.  C'est  par  le  tuyau  vertical  E  qu'arrive  l'eau  mo- 
trice :  ce  tuyau  s'embranche  avec  deux  tuyaux  F,  G,  dont  le  pre- 
mier amène  l'eau  à  l'ouverture  C,  et  le  second  à  l'ouverture  D. 
Deux  pistons  H,  K,  fixés  à  une  mémo  tige,  peuvent  se  mouvoir 
dans  un  petit  cylindre  placé  à  côté  du  cylindre  principal  BB.  Dans 
la  position  actuelle  de  ces  deux  pistons,  l'eau  motrice  arrive  dan>* 
la  partie  inférieure  du  cylindre  BB,  en  passant  par  le  tuyau  G  et 
par  l'ouverture  D  ;  elle  exerce  donc  sur  la  face  inférieure  du  piston 
A  une  pression  qui  est  dirigée  de  bas  en  haut.  En  même  temps  l'eau 
qui  se  trouve  au-dessus  du  piston  A  communique  librement  par 
l'ouverture  C,  avec  le  tuyau  de  décharge  L.  Le  piston  A,  étant  piiïs 
pressé  sur  sa  face  inférieure  que  sur  sa  face  supérieure,  prend  un 
mouvement  ascendant  ;  l'eau  qui  le  surmonte  sort  par  le  tuyau  L. 
et  tombe  dans  une  caisse  M,  qui  communique  avec  le  canal  destiné 
à  son  écoulement.  Concevons  maintenant  qu'au  moment  où  le  piston 
A  atteint  l'extrémité  supérieure  du  cylindre  BB,  les  deux  piston> 
H,  K,  s'abaissent,  de  manière  à  se  placer  respectivement  au-des- 
sous des  ouvertures  C,  D  ;  l'ouverture  C  communiquera  avec  l'e^ii 
motrice,  par  le  tuyau  F,  et  l'ouverture  D  avec  le  tuyau  de  décharge 
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L  :  le  piston  A  redescendra  donc,  en  faisant  sortir  par  ce  tuyau  de 
décharge  toute  l'eau  qui  s'était  introduite  sous  lui.  Si  les  pistons 


Fig.   4  54. 

H,  K,  reprennent  leur  première  position,  lorsque  le  piston  A  sera 
arrivé  au  bas  de  sa  course,  l'eau  motrice,  agissant  par  l'ouverture 
D,  le  fera  remonter  ;  et  ainsi  de  suite. 

On  voit  donc  que,  |)our  établir  alternativement  les  communica- 
tions des  ouvertures  C,  D,  avec  le  tuvau  de  l'e^u  motrice  E,  et  avec 
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lo  tuyau  de  décharge  L,  il  suffît  de  faire  descendre  les  deux  pislons 
H,  K,  lorsque  le  piston  A  est  au  haut  de  sa  course,  et  de  les  faire 
remonter,  lorsqu'il  est  arrivé  au  bas.  Ce  mouvement  alternatif  et 
intermittent  des  pistons  H,  K,  est  produit  au  moyen  d'un  piston  N 
qui  est  adapté  à  l'extrémité  de  la  tige  de  ces  deux  pistons,  et  qui 
peut  se  mouvoir  dans  un  cylindre  spécial  placé  au-dessus  de  celui 
où  se  trouvent  les  pislons  H,  K.  Un  robinet  0,  qui  prend  deux  po- 
sitions différentes,  suivant  que  le  piston  A  arrive  au  haut  ou  au 
bas  de  sa  course,  fait  communiquer  alternativement  la  partie  infé- 
rieure et  la  partie  supérieure  de  ce  petit  cylindre,  soit  avec  Peau 
motrice,  soit  avec  ralmosphère,  par  l'intermédiaire  des  luyaui 
P,  Q.  Dans  la  position  indiquée  par  la  figure,  l'eau  motrice,  qui 
arrive  toujours  librement  dans  le  tuyau  F,  passe  par  les  tuyaux 
R,  Q,  et  presse  le  piston  N  de  bas  en  haut  ;  tandis  que  Teau  qui 
est  au-dessus  de  ce  piston  communique  librement  avec  l'atmos- 
phère, par  le  tuyau  S ,  qui  vient  déboucher  au-dessus  de  la  cais^ 
M.  Si  le  robinet  0  tourne  d'un  angle  droit,  il  prend  la  position  indi- 
quée par  la  fig,  455,  et  les  communications  sont  interverties: 
l'eau  motrice  agit  sur  la  face  supérieure  do  pis- 
ton N,  en  passant  par  les  tuyaux  R,  P,  et  l'eau 
qui  est  au-dessous  de  ce  piston  communique  avec 
l'atmosphère,  par  les  tuyaux  Q,  S  :  ce  qui  fait 
que  le  piston  N  descend,  en  entraînant  avec  lui 
les  deux  pistons  H,  K.  Le  robinet  0  est  muni,  à 
Tune  de  ses  extrémités,  d'une  manivelle  T,  dont 
le  bouton  s'engage  dans  l'œil  allongé  qui  termine 
une  bielle  U,  articulée  à  un  prolongement  de  U 
tige  du  piston  A.  Tant  que  le  bouton  de  la  ma- 
.  nivelle  ï  se  trouve  entre  les  extrémités  de  cei 

œil,  le  piston  A  se  meut,  sans  que  le  robinet  (» 
prenne  le  moindre  mouvement;  la  bielle  U  n'agit 
sur  la  manivelle  T  que  lorsque  le  piston  A  est  près  d'atteindre  l'ooe 
ou  l'autre  des  extrémités  de  sa  course.  Il  est  aisé  de  comprendre, 
d'après  cela,  que  la  machine  se  suffît  à  elle-même,  et  qu'elle  doit 
marcher  ainsi  indéfîniment,  sans  qu'on  ait  besoin  de  s'en  occuper, 
tant  qu'il  arrivera  par  le  tuyau  E  de  l'eau  capable  de  vaincre  par 
sa  pression  les  résistances  appliquées  au  piston  A. 

§  392.  BéUerh7dlr«nllq«e.— Nous  avons  dit  (§375)  que  l'eau 
d'une  chute  agissait  quelquefois  d'elle-même,  sans  intermédiaire, 
pour  produire  du  travail  utile  :  nous  allons  en  voir  un  exemple  re- 
marquable dans  le  bélier  hydraulique.  Cette  machine  ingénieuse, 
inventée  par  Montgolfier,  en  <  796,  a  pour  objet  de  profiter  de  la 
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force  d'une  Chute  deau,  pour  élever  une  portion  de  l'eau  fournie  par 
la  chute  à  un  niveau  supérieur  à  celui  du  bief  d'amont. 

Imaginons  que  l'eau  delà  chute  dont  on  dispose  ne  puisse  s'écou- 
ler que  par  un  tuyau  d'une  certaine  longueur,  qui  débouche  au 
bas  de  la  hauteur  de  chute.  Lorsque  ce  tuyau  sera  ouvert  à  son 
extrémité  inférieure,  l'eau  s'écoulera  en  prenant  une  vitesse  qui 
dépendra  à  la  fois  de  la  hauteur  de  chute  et  des  frottements  occa- 
sionnés par  son  mouvement  dans  le  tuyau.  L'écoulement  étant 
établi,  si  Ion  vient  tout  à  coup  à  fermer  l'orifice  de  sortie  du  tuyau, 
toute  l'eau  contenue  à  son  intérieur  sera  obligée  de  s'arrêter  brus- 
quement ;  mais  cela  ne  se  fera  pas  sans  que  cette  masse  d'eau 
exerce  une  pression  énorme  sur  les  parois  qui  la  renferment.  Con- 
cevons maintenant  qu'un  tuyau  d'ascension  s'embranche  sur  le 
tuyau  d'écoulement  dont  nous  venons  de  parler,  et  que  l'extrémité 
inférieure  de  ce  tuyau  d'ascension  soit  fermée  par  une  soupape 
s'ouvrant  de  bas  en  haut.  Au  moment  où  la  colonne  d'eau  en  mou- 
vement sera  brusquement  arrêtée,  elle  ouvrira  la  soupape,  et  s'élan- 
cera dans  le  tuyau  d'ascension,  où  elle  montera  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur.  Si  l'on  recommence  à  produire  le  mouvement  de 
l'eau  dans  le  tuyau  d'écoulement,  et  à  l'arrêter  tout  à  coup  en  fer- 
mant l'orifice,  le  Hquide  ouvrira  de  nouveau  la  soupape  du  tuyau 
d'ascension,  pour  passer  en  partie  dans  ce  tuyau,  où  le  niveau 
s'élèvera  en  conséquence.  En  répétant  successivement  la  même 
opération,  on  pourra  déterminer  ainsi  l'élévation  de  l'eau  dans  le 
tuyau  d'ascension,  à  une  hauteur  beaucoup  plus  grande  que  la  hau- 
teur de  chute  ;  et,  si  ce  tuyau  aboutit  à  un  réservoir  supérieur,  on 
pourra  emplir  le  réservoir,  en  opérant  comme  nous  venons  de  le 
dire,  pendant  un  temps  suffisamment  long.  Tel  est  le  principe  du 
bélier  hydraulique.  Voyons  maintenant  quelle  est  la  disposition  que 
lui  a  donnée  Montgolfier,  et  d'après  laquelle  il  fonctionne  seul,  sans 
qu'on  ait  besoin  de  s'en  occuper. 

La  fig.  456  est  une  coupe  d'un  bélier  hydraulique  qui  existe  au 
château  de  la  Celle-Saint-Cloud,  près  Paris,  et  qui  y  a  été  établi 
par  Montgolfier  lui-même,  pour  l'élévation  de  l'eau  nécessaire  aux 
besoins  du  château.  L'eau  d'une  pièce  d'eau,  située  à  un  niveau 
supérieur,  et  alimentée  par  des  sources,  est  amenée  par  le  tuyau  A. 
Ce  tuyau  présente  une  ouverture  tournée  vers  le  haut,  par  laquelle 
l'eau  s'écoule.  Une  soupape  B  est  suspendue  par  sa  tige  à  une 
sorte  d'étrier  qui  surmonte  cette  ouverture,  et  se  trouve  ainsi  sur 
le  chemin  du  liquide,  qui  passe  tout  autour  d'elle  pour  sortir.  A 
partir  du  moment  où  l'écoulement  commence,  la  vitesse  de  l'eau 
va  en  augmentant  ;  il  en  résulte  que  la  soupape  B  éprouve  de  bas 
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en  haut,  de  la  part  du  liquide,  une  pression  de  plus  en  plus  grande  ; 
bientôl  celle  pression  sufTilpourla  soulever,  et  elle  vient  s'appliquer 
contre  les  borids  de  l'orifice,  qu'elle  ferme  complètement.  Alors  toute 
la  masse  d'eau  contenue  dans  le  tuyau  A,  se  trouvant  animée  d'une 
vitesse  un  peu  grande,  et  ne  pouvant  plus  sortir  par  cet  orifice, 


Fig.  456.  [Échelle  de  12  centitnètres  pour  mètre,) 

exerce  une  pression  considérable  sur  toutes  les  parties  des  parois 
qui  la  contiennent  ;  celte  pression  ouvre  les  soupapes  E,  E  ;  une 
certaine  quantité  d'eau,  traversant  ces  soupapes,  se  rend  ainsi  dans 
un  réservoir  qui  les  enveloppe,  et  d'où  elle  passe  dans  un  tuyau 
d'ascension  G.  Au  bout  d'un  temps  très  court,  toute  la  vitc^sse  de 
l'eau  contenue  dans  le  tuyau  A  est  anéantie;  les  soupapes  E,  E  se 
ferment;  la  soupape  B,  qui  n'éprouve  plus  une  aussi  grande  pres- 
sion sur  sa  face  inférieure,  retombe  dans  sa  position  primili\e,  et 
le  jeu  de  la  machine  recommence  comme  précédemment.  L'eau 
([ui  sort  du  tuyau  A.  pendant  tout  le  temps  que  la  soupape  B  est 
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ouverte,  tombe  sur  le  sol  environnant,  et  s*écoule  au  dehors  par  le 
tuyau  D. 

Le  tuyau  A  se  relève  à  son  extrémité  de  gauche,  pour  aboutir  à 
une  capacité  C  au  bas  de  laquelle  sont  les  soupapes  £,  E.  Cette 
capacité  contient  de  Fair  à  sa  partie  supérieure.  La  pression  de  cet 
air  joue  un  grand  rôle  dans  la  marche  de  la  machine.  Lorsque 
récoulement  de  Teau  est  brusquement  arrêté  par  la  fermeture  de 
la  soupape  B,  si  le  liquide  ne  se  trouvait  en  contact  qu'avec  des 
parois  solides,  il  se  produirait  un  choc  assez  violent  ;  et  c'est  en 
vertu  de  ce  choc  que  les  soupapes  E,  E  s'ouvriraient,  pour  livrer 
passage  aune  certaine  quantité  d'eau.  L'air  contenu  en  C  fait  dis- 
paraître ce  choc  presque  complètement,  ce  qui  empêche  l'appareil 
de  se  détériorer  aussi  promptement,  et  donne  lieu  en  même  temps 
à  la  production  d'une  plus  grande  quantité  de  travail  utile.  Au 
moment  où  l'eau  ne  peut  plus  s'écouler  au  dehors,  elle  comprime 
l'air,  et  perd  ainsi  peu  à  peu  sa  vitesse  ;  en  même  temps  la  pres- 
sion exercée  par  l'eau  de  tous  côtés  va  en  augmentant.  Lorsque  la 
vitesse  de  l'eau  est  complètement  anéantie,  l'air  réagit  pour  repren- 
dre son  volume  primitif;  il  repousse  l'eau,  qui  rétrograde  dans  le 
tuyau  A,  et  la  pression  diminue.  Pendant  ce  temps  les  soupapes 
E,  E  restent  ouvertes,  tant  que  la  pression  qu'elles  éprouvent  de 
dedans  en  dehors  surpasse  celle  qui  est  constamment  exercée  sur 
leurs  faces  extérieures,  et  elles  livrent  ainsi  passage  à  une  portion 
du  liquide.  Le  mouvement  rétrograde  que  prend  l'eau  dans  le  tuyau 
A,  et  qui  est  produit  par  la  réaction  de  l'air  contenu  en  C,  ne  cesse 
pas  au  moment  où  la  pression  s'est  réduite  à  celle  qui  est  due  à  la 
liauteur  de  la  chute  ;  l'eau  continue  à  se  mouvoir,  en  vertu  de  sa 
vitesse  acquise  ;  la  pression  continue  donc  aussi  à  décroître,  et  de- 
vient même  inférieure  à  la  pression  atmosphérique.  Celte  espèce 
d'aspiration  intérieure  fait  tomber  la  soupape  B,  et  l'eau  recom- 
mence à  sortir  comme  précédemment  par  l'ouverture  qui  la  sur- 
monte. 

Le  réservoir  F,  qui  enveloppe  les  soupapes  E,  E,  et  duquel  part 
le  tuyau  d'ascension  G,  contient  également  de  l'air  à  sa  partie  su- 
périeure. Cette  seconde  masse  d'air  a  pour  objet  d'entretenir  un 
mouvement  continu  dans  le  tuyau  d  ascension,  et  agit  exactement 
de  la  même  manière  que  celle  dont  nous  avons  parlé  précédem- 
ment, à  l'occasion  de  la  pompe  à  incendie  (§  359).  Au  moment  où 
les  soupapes  E,  E  s'ouvrent,  l'eau  pénètre  dans  le  réservoir,  en 
comi^rimant  l'air  qui  y  est  contenu,  et  n'est  pas  obligée  de  s'élancer 
immédiatement  dans  le  tuyau  d'ascension,  comme  cela  arriverait 
sans  cette  disposition.  Il  est  clair  que  la  pression  nécessaire  pour 
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ouvrir  les  soupapes  E,  E,  serait  beaucoup  plus  grande,  dans  le  cas 
où  toute  la  colonne  d'eau  contenue  dans  le  tuyau  G  devrait  passer 
brusquement  de  l'état  de  repos  à  l'état  de  mouvement,  au  moment 
de  leur  ouverture;  et  qu'en  conséquence  ces  soupapes  resteraient 
ouvertes  moins  longtemps  à  chaque  coup  du  bélier.  La  suppresâon 
de  l'air  contenu  en  F  entraînerait  donc  une  diniinution  considérable 
dans  le  volume  de  l'eau  élevée. 

L'eau  dissout  toujours  une  certaine  quantité  de  l'air  avec  lequel 
elle  est  en  contact.  C'est  cet  air  dissous  dans  l'eau  qui  s'en  dégage 
lorsqu'on  la  chauffe  dans  un  vase  ouvert,  et  qui  s'attache  aux  parois 
du  vase  sous  forme  de  petites  bulles.  La  quantité  d'air  que  l'eau 
absorbe  ainsi  est  d'ailleurs  d'autant  plus  grande  qu'il  est  soumis  à 
une  plus  forte  pression.  Il  résulte  de  là  que  l'air  contenu  dans  le 
réservoir  F  doit  se  dissoudre  peu  à  peu  dans  l'eau  qui  y  arrive 
constamment,  et  cela  en  raison  de  la  pression  qu'il  éprouve,  d'après 
la  hauteur  à  laquelle  l'eau  est  élevée  dans  le  tuyau  G.  Cette  masse 
d'air  doit  donc  diminuer  progressivement,  et  même  disparaître  com- 
plètement, si  l'on  n'emploie  pas  un  moyen  particulier  pour  la  renou- 
veler. C'est  pour  cela  qu'on  a  pratiqué  une  ouverture  horizontale  H, 
au-dessous  d'une  des  deux  soupapes  E.  Cette  ouverture  est  fermée 
par  une  soupape  qui  s'ouvre  de  dehors  en  dedans.  Au  moment  où, 
par  le  mouvement  rétrograde  de  l'eau  dans  le  tuyau  A,  il  se  pro- 
duit une  sorte  d'aspiration  à  l'intérieur  de  ce  tuyau ,  une  petite 
quantité  d'air  atmosphérique  entre  par  le  conduit  H,  en  ouvrant  la 
soupape  qui  le  fermait,  et  vient  se  mêler  à  l'air  déjà  contenu  en 
C.  L'arrivée  de  cette  petite  quantité  d'air,  à  chaque  coup  de  bélier, 
fait  qu'une  portion  correspondante  de  l'air  du  rteervoir  C  traverse 
les  soupapes  E,  lorsqu'elles  sont  ouvertes,  etmont^dans  la  partie 
supérieure  du  réservoir  F,  pour  y  remplacer  celui  que  l'eau  emmène 
constamment  à  l'état  de  dissolution. 

Lorsque  le  bélier  hydraulique  est  bien  établi,  il  peut  utiliser  jus- 
qu'aux 0,60  du  travail  moteur  dépensé. 

• 
MACHINES  QUI  SERVENT  A  FAIRE  MOUVOIR  LES  Gkt. 

§  393.  On  a  besoin,  dans  un  assez  grand  nombre  de  circonstances 
d'employer  des  machines  pour  faire  mouvoir  des  gaz.  Tantôt  il  s'agit 
de  retirer  d'une  capacité  fermée  une  portion  plus  ou  moins  grande 
du  gaz  qu'elle  contient  ;  tantôt,  au  contraire,  il  s'agit  d'accumuler 
Une  grande  quantité  de  gaz  dans  une  pareille  capacité  ;  tantôt  on  a 
besoin  de  lancer  de  l'air  «n  lui  donnant  une  grande  vitesse,  soit 
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pour  alimenter  la  combustion  dans  un  fourneau,  soit  pour  entraîner 
des  matières  réduites  à  Tétat  de  poussières  ;  tantôt  on  veut  produire 
Taérage  d'une  mine,  en  faisant  circuler  Tair  dans  ses  galeries.  Nous 
allons  faire  connaître  la  disposition  des  diverses  machines  qui  sont 
employées  pour  atteindre  ces  divers  buts. 

Quel  que  soit  l'objet  que  la  machine  doive  remplir,  on  doit  tou- 
jours faire  en  sorte  que  le  gaz  qu'elle  met  en  mouvement  n'ait  à 
son  intérieur  qu'une  faible  vitesse,  pour  éviter  les  frottements  con- 
sidérables qui  en  résulteraient.  Il  faut  aussi  avoir  soin  de  ne  pas 
faire  mouvoir  le  gaz  le  long  de  surfaces  anguleuses,  et  autant  que 
possible,  de  ne  pas  lui  faire  traverser  des  ouvertures  trop  étroites. 
Si  la  machine  est  destinée  seulement  à  déplacer  une  certaine  masse 
de  gaz,  on  doit  la  disposer  de  manière  que  le  gaz,  en  la  quittant,  ait 
une  vitesse  aussi  petite  que  possible  ;  car  la  vitesse  qu'il  possède 
après  sa  sortie  de  la  machine,  ne  peut  lui  avoir  été  communiquée 
qu'aux  dépens  du  travail  moteur  dépensé.  Si  la  machine  doit  lancer 
le  gaz  avec  une  vitesse  un  peu  grande,  il  faut  tâcher  que  cette 
vilesse  ne  lui  soit  donnée  qu'au  point  où  le  jet  gazeux  doit  produire 
son  effet,  aûn  qu'il  n'ait  pas  à  se  mouvoir  rapidement  dans  des 
tuyaux  plus  ou  moins  longs. 

§  394.  Machine  pneamatiiiiie.  — La  machine  pneiêmatique^ 
dont  nous  nous  sommes  déjà  servis  pour  diverses  expériences,  a 
pour  objet  de  faire  le  vide  dans  un  eèpace  fermé,  c'est-à-dire  d'en 
retirer  l'air  qui  y  est  contenu.  Cette  machine,  fig.  457,  se  compose, 
à  proprement  parler,  de  deux  pompes  aspirantes  (§  354)  accolées 
l'une  à  l'autre.  Les  tiges  des  deux  pistons  sont  dentées  en  forme  de 
crémaillères  ;  elles  engrènent  avec  une  roue  dentée,  qui  est  installée 
au  milieu  d'elles,  et  dont  l'axe  est  muni  d'un  levier  à  poignées, 
formant  cx)mme  une  double  manivelle.  £n  saisissant  les  deux  pei- 
gnîmes, et  en  donnant  au  levier  un  mouvement  de  rotation  alternatif 
autour  de  son  axe,  on  fait  monter  ou  descendre  successivement 
chacun  des  deux  pistons.  Mais,  pour  nous  rendre  compte  de  la 
manière  dont  la  machine  fonctionne  pour  faire  le  vide,  nous  admet- 
trons d'abord  qu'il  n'y  a  qu*un  seul  piston,  et  par  suite  un  seul  corps 
de  pompe. 

Lorsque  le  piston  B,  /!gf .  458,  monte  dans  le  corps  de  pompe  A, 
la  soupape  a  est  ouverte,  et  la  soupape  d,  adaptée  à  une  ouverture 
qui  traverse  le  piston,  est  au  contraire  fermée.  Le  bas  du  corps  de 
pompe  communique  alors  librement,  par  le  tuyau  CC,  avec  l'inté- 
rieur d'une  cloche  ou  récipient  D,  dont  les  bords  s'appliquent  exac- 
tement sur  la  platine  EE,  en  supposant  toutefois  que  le  robinet  F 
soit  convenablement  tourné  ;  tandis  que  toute  communication  de 
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cette  capacité  au  dehors  est  interceptée.  L'air  contenu  dans  le  réci- 
pient D,  dans  le  conduit  CC,  et  au  bas  du  corps  de  pompe  A,  se 
dilate  à  mesure  que  le  piston  s'élève,  pour  occuper  la  totalité  de 
Tespace  qui  lui  est  offert;  une  portion  de  l'air  du  récipient  et  du 
conduit  CC  passe  donc  dans  le  corps  de  pompe.  Lorsque  le  piston 
vient  ensuite  à  s'abaisser,  la  soupape  a  se  ferme,  et  l'air  qui  se 


Fig    457. 


trouve  dans  le  corps  de  pompe,  au-dessous  du  piston,  est  comprimé 
de  plus  en  plus;  sa  force  élastique  augmentant,  il  arrive  un  moment 
où  elle  est  un  peu  supérieure  à  celle  de  l'air  atmosphérique:  alors 
la  soupape  d  s'ouvre,  sous  la  pression  de  l'air  qui  tend  à  sortir,  et 
cet  air  traverse  le  piston,  pour  se  rendre  dans  la  partie  supérieure 
du  corps  de  pompe,  qui  communique  toujours  librement  avec  l'at- 
mosphère par  quelques  ouvertures  pratiquées  à  cet  effet.  Le  piston, 
étant  arrivé  au  bas  de  sa  course,  reprend  un  mouvement  ascen- 
dant: la  soupape  d  se  ferme,  la  soupape  o  s'ouvre,  et  les  choses  re- 
commencent comme  précédemment. 
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La  soupape  a  est  fixée  à  une  tige  by  qui  traverse  le  piston  B  à 
frottement  dur.  En  raison  de  cette  disposition,  le  piston  tend  con- 
stamment à  élever  la  soupape  a,  tant  qu'il  monte,  et  à  l'abaisser, 
tant  qu'il  descend  ;  mais  un  talon  c,  fixé  à  la  tige  &,  vers  sa  partie 
supérieure,  empêche  la  soupape  de  s'élever  d'une  trop  grande 
quantité,  et  il  en  résulte  que  la  soupape  ne  peut  se  mouvoir  que  très 
peu,  soit  de  bas  en  haut,  soit  de  haut  en  bas.  Aussitôt  que  le 
piston  commence  sa  course  ascendante  ou  descendante,  il  ouvre 
ou  ferme  la  soupape  a,  puis  elle  reste  immobile,  et  le  piston  con- 
tinuant à  se  mouvoir,  la  tige  b  glisse  à  son  intérieur.  Il  était  impor- 
tant d'adopter  cette  disposition  pour  la  soupape  a,  car  la  différence 
(les  forces  élastiques  du  gaz  situé  sous  le  piston  et  dans  le  récipient 


Fig.  4&8. 

est  habituellement  très  faible  vers  la  (în  de  l'opération,  et  Ion  n'au- 
rait pas  pu  compter  sur  elle  pour  ouvrir  ou  fermer  la  soupape  au 
moment  convenable. 

Le  robinet  F  est  percé  d'une  ouverture  e,  qui,  pendant  Topera- 
lion,  doit  ôtre  tournée  de  manière  à  se  raccorder  avec  le  conduit 
vertical  qui  aboutit  au  centre  do  la  platine  EE.  Lorsqu'on  a  fait 
le  vide  suffisamment,  sous  le  récipient  D,  on  ferme  le  robinet,  afin 
d'intercepter  toute  communication  du  récipient  avec  le  conduit  CC 

49. 
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et  le  corps  de  pompe,  Une  clavette  f,  que  l'on  enlève  à  volonté, 
permet  de  faire  rentrer  l'air  extérieur  dans  le  récipient,  par  un  pelii 
conduit  qui  aboutit  à  l'extrémité  du  robinet  F,  et  qui  est  habituel- 
lemeni  fermé  par  cette  clavette. 

Un  large  tube  de  verre  G,  fermé  par  le  haut,  est  ordinairemait 
en  communication  avec  le  conduit  CC  ;  il  contient  un  barcHnètre 
de  petite  dimension,  que  l'on  nomme  éprouvette.  Ce  baromètre 
est  destiné  à  mesurer,  la  force  élastique  du  gaz  intérieur,  pour 
faire  juger  de  la  marche  de  lopération.  On  a  pu  lui  donner 
des  dimensions  beaucoup  plus  petites  qu'au  baromètre  ordi- 
naire, parce  qu'il  n'a  besoin  d'indiquer  la  pression  intérieure 
que  lorsqu'elle  est  déjà  très  faible  relativement  à  la  pression 
atmosphérique. 

Il  est  aisé  de  voir  de  quelle  manière  la  force  élastique  de  lair 
contenu  dans  le  récipient  diminue,  à  mesure  que  la  machine  fonc- 
tionne. Admettons,  par  exemple,  que  la  capacité  de  la  partie  du 
corps  de  pompe  qui  est  au-dessous  du  piston,  lorsqu'il  est  au  haut 
de  sa  course,  soit  le  tiers  de  celle  du  récipient  D  et  du  conduit  CC 
réunis  ;  lorsque  le  piston  est  au  bas  du  corps  de  pompe,  et  qu'il 
s'élève  jusqu'à  sa  partie  supérieure,  le  volume  de  l'air  contenu  dans 
le  récipient  D  et  le  conduit  CC  s'accroît  dans  le  rapport  de  3  à  4: 
la  force  élastique  de  cet  air  se  réduit  donc  aux  trois  quarts  de  ce 
qu'elle  était.  Le  piston  s'abaissant  ensuite,  la  force  élastique  de 
l'air  du  récipient  ne  varie  pas.  Ainsi  chaque  coup  de  piston  a  pour 
effet  de  réduire  la  force  élastique  du  gaz  contenu  dans  le  récipient 
aux  trois  quarts  de  ce  qu'elle  était.  Après  le  premier  coup  de  piston, 
cette  force  élastique  sera  les  *]  de  celle  de  l'air  atmosphérique; 
après  le  second,  elle  en  sera  les  -^  ;  après  le  troisième, .  elle  en  sera 
les  §-^  ;  et  ainsi  de  suite.  On  voit  donc  que,  quelque  grand  que  soii 
le  nombre  des  ooups  de  piston  que  1  on  donne,  il  restera  toujours 
de  l'air  dans  le  récipient;  mais  la  force  élastique  de  cet  air  pourra 
être  rendue  aussi  petite  qu'on  voudra. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  suppose  que,  chaque  fois  que  le 
piston  s'abaisse  jusqu'au  bas  du  corps  de  pompe,  il  oblige  la  tota- 
lité de  l'air  situé  au-dessous  de  lui  à  le  traverser,  en  soulevant  la 
soupape  d,  pour  se  répandre  dans  l'atmosphère.  Mais  il  est  im- 
possible de  satisfaire  complètement  à  cette  condition  :  lorsque  le 
piston  est  au  bas  de  sa  course,  il  reste  toujours  un  peu  d'air  au- 
dessous  de  lui.  Il  en  résulte  que  le  mouvement  ascendant  du  piston 
ne  fait  pas  sortir  autant  d'air  dn  récipient  qu'il  le  ferait  sans* 
cela,  puisque  cet  air  qui  est  resté  sous  le  piston ,  en  se  dilatant 
pour  se  mettre  en  équilibre  de  pression  avec  l'air  du  récipient. 
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occupe  une  portion  notable  du  corps  de  pompe.  L'influence  nui- 
sible de  la  circonstance  dont  nous  parlons  se  fait  sentir  de  plus  en 
plus,  à  mesure  que  la  pression  diminue  dans  le  récipient;  et  il 
arrive  même  un  mofnent  où  elle  empêche  que  cette  pression  dimi- 
nue davantage  :  elle  fait  que  la  force  élastique  du  gaz  qui  reste 
dans  le  récipient  ne  peut  pas  décroître  au  delà  d'une  certaine 
limite.  On  doit  donc,  dans  la  construction  d'une  machine  pneuma- 
tique, se  préoccuper  surtout  de  faire  en  sorte  que  la  face  infé- 
rieure du  piston  s'applique  le  mieux  possible  sur  le  fond  du  corps 
de  pompe. 

La  machine  pneumatique,  dont  l'invention  est  due  à  Otto  de 
Guérike,  se  composait  d'abord  d'une  seule  pompe  aspirante,  comme 
celle  que  nous  venons  de  décrire.  Mais  la  manœuvre  en  était  très 
pénible,  surtout  lorsqu'on  avait  déjà  beaucoup  diminué  la  force 
élastique  du  gaz  intérieur,  en  raison  de  ce  qu'on  avait  à  vaincre  la 
pression  atmosphérique,  qui  s'exerce  toujours  sur  la  face  supérieure 
du  piston,  et  qui  n'était  pas  contre-balancée  par  la  pression  beau- 
coup plus  faible  agissant  sur  la  face  inférieure.  C'est  pour  faciliter 
l'opération,  que  l'on  a  imaginé  d'employer  deux  pompes  aspirantes 
dont  les  pistons  sont  mis  en  mouvement  en  même  temps  et  en  sens 
contraire,  à  l'aide  d'une  roue  dentée  qui  engrène  avec  leurs  tiges 
également  deotées,  fig.  457.  Ces  deux  pistons,  éprouvant  l'un  et 
l'autre  la  pression  atmosphérique  sur  leurs  faces  supérieures,  exer- 
cent chacun  une  force  de  traction  de  haut  en  bas  sur  la  roue  dentée  ; 
mais  ces  deux  forces  se  font  équilibre,  et  la  manœuvre  simultanée 
des  deux  pistons  n'est  pas  plus  difficile  que  si  la  pression  atmosphé- 
rique n'agissait  pas  du  tout  sur  eux.  Il  n'y  a  de  résistance  à  vaincre 
que  celle  qui  provient  de  la  différence  de  pression  supportée  de 
bas  en  haut  par  les  faces  inférieures  des  deux  pistons.  Les  deux 
corps  de  pompe  communiquent  avec  un  conduit  unique,  qui  est 
d'abord  horizontal,  puis  se  relève  verticalement  pour  aboutir  au 
centre  de  la  platine,  comme  dans  la  machine  à  un  seul  corps  de 
pompe. 

La  machine  pneumatique  est  généralement  employée  pour  faire 
des  expériences  de  diverses  natures,  dans  lesquelles  on  a  besoin  de 
faire  le  vide,  ou  au  moins  de  diminuer  la  pression  dans  des  capa- 
cités de  petites  dimensions.  Nous  allons  voir  cependant  un  exempie 
de  l'emploi  de  cette  machine  pour  faire  le  vide  dans  un  espace  cxyn- 
sidérable. 

§  395.  ChcaUa  ém  fer  atmosphérlqoe.  —  On  a  eu  l'idée  de 
se  servir  de  la  pression  atmosphérique  pour  faire  mouvoir  les  convoie 
de  wagons  sur  les  chemins  de  fer.  Si  l'on  imagine  qu'un  long  tuyau 
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soit  établi  sur  le  sol,  enlre  les  deux  rails  d'une  voie  de  fer,  et  qu'un 
piston  lié  au  premier  wagon  d'un  convoi  soit  engagé  dans  ce  tuyau, 
il  suffira  de  faire  le  vide  dans  la  partie  du  tuyau  vers  laquelle  on 
veut  produire  le  mouvement,  pour  que  le  piston  soit  poussé  par  la 
pression  atmosphérique,  agissant  sur  sa  face  postérieure,  et  entraîne 
avec  lui  tout  le  convoi.  On  voit  que  la  force  qui  se  développe  ainsi 
dépend  de  la  grandeur  de  la  surface  du  piston,  et  du  degré  de  vide 
que  Ton  opère  dans  la  partie  antérieure  du  tuyau  ;  mais  qu'elle  ne 
dépend  nullement  de  la  pente  du  chemin.  Ce  moyen  de  traction 
pour  les  convois,  qui  peut  être  substitué  à  l'emploi  des  locomotives 
sur  les  chemins  horizontaux  ou  peu  inclinés,  tels  qu'on  les  construit 
ordinairement,  peut  donc  en  outre  permettre  de  gravir  de  fortes 
pentes,  pour  lesquelles  l'action  des  locomotives  serait  très  faible, 
si  elle  n'était  pas  complètement  annulée  (§  <  9<  ). 

Le  système  de  chemin  de  fer  dont  nous  parlons  a  été  imaginé 
par  M.  Clegg,  et  est  connu  sous  le  nom  de  chemin  de  fer  alfnot- 
phérique.  Plusieurs  essais  en  ont  été  faits.  Nous  citerons  comme 
exemple  celui  qui  a  été  établi  à  l'extrémité  du  chemin  de  fer  de 
Paris  à  Saint-Germain,  et  qui  sert  à  gravir  la  rampe  qui  aboutit 
à  cette  dernière  ville.  D'immenses  machines  pneumatiques,  éta- 
blies vers  le  haut  de  la  rampe,  sont  mises  en  mouvement  par  des 
machines  à  vapeur.  La  pg.  459  représente  la  coupe  d'un  des 
quatre  corps  de  pompe  de  ces  machines.  On  voit  que  chacune  de 
ces  quatre  pompes  aspirantes  est  à  double  effet.  La  figure  est  faite 
en  supposant  que  le  piston  monte;  il  aspire  l'air  par  la  soupape 
qui  est  ouverte  au  bas  et  à  droite;  et  en  même  temps  il  rejette 
au  dehors  l'air  qui  se  trouve  au-dessus  de  lui,  en  le  faisant 
passer  par  l'ouverture  de  la  soupape  de  gauche,  adaptée  au  fond 
supérieur  du  corps  de  pompe.  Lorsque  le  piston  redescend,  les 
deux  soupapes  qui  sont  ouvertes  se  ferment  ;  les  deux  autres, 
qui  occupent  les  autres  angles  de  la  Ggure.  s'ouvrent;  et  le  piston 
aspire  l'air  dans  la  partie,  supérieure  du  corps  de  pompe,  tandis 
qu'il  rejette  dans  l'atmosphère  celui  qui  s'est  rendu  précédem- 
ment dans  la  partie  inférieure.  Les  deux  tuyaux,  dont  on  ne  voit 
que  le  commencement  sur  la  figure,  et  qui  correspondent  aux 
deux  soupapes  de  droite,  communiquent  avec  le  long  tube  placé 
au  milieu  de  la  voie  de  fer  sur  laquelle  les  convois  doivent  se 
mouvoir. 

Pour  que  le  premier  wagon  d'un  convoi  puisse  être  relié,  dune 
manière  permanente,  avec  le  piston  sur  lequel  doit  agir  la  pression 
atmosphérique,  il  est  nécessaire  que  le  tube  dans  lequel  ce  piston 
se  meut  présente  une  ouverture  longitudinale,  une  sorte  de  fente. 
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à  travers  laquelle  puissent  passer  les  pièces  de  jonction  du  wagon 
au  piston .  Mais  il  faut  que  cette  ouverture  soit  hermétiquement 
fermée,  dans  la  partie  du  tube  ou  Ton  fait  le  vide,  afin  que 
l'air  extérieur  ne  puisse  pas  la  traverser,  pour  venir  remplacer  à 


Fig.  459.  (f':eheUe  de  22  millimèlres pourmétre,) 

chaque  instant  l'air  qui  est  enlevé  par  les  machines  pneumatiques. 
Pour  atteindre  ce  but,  on  a  disposé,  dans  toute  la  longueur  du 
tube,  une  soupape  formée  d'une  bande  de  cuir,  longue  et  étroite, 
dont  un  des  bords  est  fixé  au  tube,  d'un  côté  de  l'ouverture  longi- 
tudinale. Cette  soupape  est  renforcée  par  des  plaques  de  tôle  fixées 
sur  sa  face  supérieure,  et  n'en  conserve  pas  moins  une  certaine 
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flexibilité,  en  raison  de  ce  que  ces  plaques» 
sont  petites  et  nombreuses.  Elle  s'applique 
habituellement  sur  les  deux  bords  de  1  ouver- 
ture, qu'elle  ferme  ainsi  complétoment  ;  mais 
elle  est  soulevée  successivement  dans  les  diver- 
ses parties  de  sa  longueur,  à  mesure  que  le 
piston  marche  dans  le  tube  en  entraînant  le 
convoi,  afm  de  laisser  passer  les  pièces  qui 
établissent  la  liaison  entre  ce  piston  et  le  pre- 
mier wagon. 

La  /!g.  460  représente  l'ensemble  des  appa- 
reils  qui  constituent  le  piston  moteur.  Le  pistOD 
proprement  dit  est  en  A  ,  il  est  muni  sur  tout 
son  contour  d'une  bande  de  cuir  qui  s'applique 
sur  les  parois  intérieures  du  tube,  afin  d'empê- 
cher l'air  de  passer  entre  ces  parois  et  le  piston 
Un  second  piston  B ,  placé  en  avant  du  pre- 
mier, est  destiné  à  le  suppléer  au  besoin ,  en 
supposant  au  passage  de  Tair  qui  n'aurait  pas 
été  arrêté  par  le  premier  piston.  La  tige  com- 
mune à  ces  doux  pistons  est  fixée  à  rexlrémilé 
d'une  sorte  de  châssis  long  et  étroit  CC.  Une 
plaque  de  tôle  D,  attachée  à  ce  châssis,  sert  à 
relier  le  piston  au  wagon  qui  est  situé  au-des- 
sus ;  cette  plaque  sort  du  tube  en  se  recour- 
bant, pour  passer  autour  du  bord  de  la  soupape, 
sans  quo  celle-ci  ait  besoin  d'être  trop  ouverte, 


Fig.  461. 

fig.  ici.  À  l'extrémité  postérieure  du  châssis 
CC  est  adaptée  unu  pièce  de  fonte  Ë ,  destinée 

Fig.   4 GO. 
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à  faire  contre-poids  aux  pistons  A,  B,  afin  que  le  centre  de  gravité 
de  tout  l'appareil  soit  sensiblement  placé  au  milieu  do  la  plaque  do 
tôle  D  qui  le  supporte.  Le  châssis  CC  porte  deux  pièces  F,  F,  qui 
ont  pour  objet  de  soulever  la  soupape  longitudinale  du  tube  ;  cinq 
galets  G,  G,  dont  les  axes  sont  également  supportés  par  le  châssis 
CC,  roulent  sur  la  face  inférieure  de  cette  soupape  H,/îgf.  461, 
en  la  maintenant  suffisamment  ouverte,  pour  que  la  pièce  D  puisse 
passer  librement ,  et  aussi  pour  que  lair  extérieur  puisse  rentrer, 
à  mesure  que  le  piston  s'avance  dans  le  tube. 

On  n'emploie  la  pression  atmosphérique,  pour  faire  mouvoir  les 
convois,  que  lorsqu'ils  montent  la  rampe  qui  conduit  à  Saint-Ger- 
main. La  seule  action  de  la  pesanteur  suffit  pour  lee  faire  descendre 
le  long  de  cette  rampe ,  jusqu'au  point  où  finit  le  tube  atmosphé- 
rique, et  où  des  locomotives  viennent  les  remorquer.  Si  l'on  veut 
se  servir  de  la  même  voie  pour  la  descente  que  pour  la  montée,  tout 
Tappareil  des  pistons  A,  B,  et  du  châssis  CC,  avec  ce  qu  il  porte, 
devra  parcourir  le  tube  atmosphérique  en  sens  contraire.  Pour  qu'il 
n'en  résulte  pas  de  trop  grands  frottements,  on  fait  basculer  les  pis- 
tons A ,  B ,  de  manière  à  leur  donner  la  position  oblique  qui  est 
ponctuée  sur  la  /îg.  460.  A  cet  effet,  une  tringle  ab  est  articulée 
d'une  part  au  piston  A,  et  d'une  autre  part  au  levier  6crf,  mobile 
autour  du  point  c  ;  une  seconde  tringle  de  relie  le  levier  bcd  à  un 
levier  ef,  qui  traverse  l'ouverture  de  la  soupape,  en  passant  le  long 
de  la  plaque  D,  et  peut  être  manœuvré  de  l'intérieur  du  wagon.  En 
agissant  sur  ce  levier  ef^  de  manière  que  son  extrémité  inférieure  e 
se  reporte  vers  la  droite  de  la  figure,  on  pousse  la  partie  inférieure 
du  piston  A  vers  la  gauche,  et  on  l'amène  ainsi  à  prendre  la  position 
oblique  dont  nous  venons  de  parler.  Une  tringle,  articulée  d'une 
part  au  piston  A,  d'une  autre  part  au  piston  B,  fait  que  ce  second 
piston  se  place  de  la  même  manière  que  le  premier. 

Le  système  de  chemin  de  fer  que  nous  venons  de  décrire  fonc- 
tionne depuis  plusieurs  années  à  Saint-Germain ,  et  a  très  bien 
réussi,  mais  il  est  extrêmement  coûteux,  et  ce  n'est  que  dans 
des  circonstances  exceptionnelles  qu'on  pourrait  l'employer  avec 
avantage. 

§  396.  mméUnem  aspirantes.  —  Nous  avons  indiqué  (§  265) 
un  moyen  qui  est  très  employé  pour  produire  artificiellement 
l'aérage  d'une  mine,  et  qui  consiste  à  établir  un  foyer  vers  le  bas 
d'un  puits,  pour  détoNniner  un  courant  d'air  par  les  différences  de 
températurov  Mais  on  se  sert  aussi,  pour  atteindre  le  môme  but, 
de  machines  destinées  à  mettre  en  mouvement  la  masse  d'air  con- 
tenue ë  l'intérieur  de  la  mine. 
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Pour  qu'il  y  ait  renouvellement  de  l'air  intérieur,  il  faut  toujours 
que  la  cavité  souterraine  commuDique  par  deux  voies  diflérentes 
avec  l'air  extérieur ,  soit  par  deux  puits  distincts ,  soit  par  deux 
portions  d'un  même  puits,  que  l'on  a  isolées  Tune  de  l'autre  ao 
moyen  d'une  cloison  qui  s  étend -dans  toute  sa  profondeur.  Le 
mouvement  qu'il  s'agit  de  produire  a  pour  effet  de  faire  descendre 
l'air  atmosphérique  par  un  des  deux  puits,  s'il  y  en  a  deux ,  de  le 
faire  circuler  dans  les  différentes  parties  de  la  mine  qui  doivent 
être  aérées,  et  ensuite  de  le  faire  remonler  par  l'autre  puits.  Pour 
y  arriver ,  on  emploie  souvent  des  machines  aspirantes,  que  l'on 
installe  à  l'orifice  du  puits  par  lequel  on  veut  faire  sortir  l'air  inté- 
rieur ;  ce  sont  de  véritables  machines  pneumatiques ,  avec  cette 
différence  qu'elles  doivent  extraire  du  puits  une  grande  quantité 
d'air,  en  n'y  déterminant  qu'une  très  faible  diminution  de  pression. 
A  mesure  que  la  machine  fonctionne,  l'air  de  la  mine  se  met  en 
marche,  pour  combler  le  vide  qu'elle  tend  à  opérer;  et  il  en  résulte 
une  circulation  continuelle  de  cet  air. 

Ces  machines  aspirantes  présentent  habituellement  la  même  dis- 
position que  la  machine  pneumatique.  Ce  sont  de  vastes  cylindres 
ouverts  par  le  haut ,  dont  le  fond  est  percé  de  larges  ouvertures 
munies  de  soupapes,  et  dans  lesquels  se  meuvent  des  pistons  percée 
également  d'ouvertures  à  soupapes.  Nous  indiquerons  cependant 
une  disposition  particulière ,  qui  est  très  employée  dans  les  mines 
du  Harz ,  et  qui  a  pour  objet  de  faire  disparaître  presque  com- 
plètement les  frottements  des  pistons  contre  les  parois  des  cylin- 
dres. Deux  cloches  cylindriques  A,  A',  fig.  462,  sont  suspendue^ 
aux  deux  extrémités  d'un  balancier  B,  au  moyen  de  chaînes  C,  C 
Le  mouvement  oscillatoire  que  l'on  donne  au  balancier  autour 
de  son  milieu  fait  élever  et  abaisser  successivement  chacune 
de  ces  cloches ,  qui  plongent  dans  des  cuves  remplies  d'eau.  De» 
tuyaux  D,  D'  s'élèvent  au  milieu  de  ces  cuves,  jusqu'au-dessus 
de  la  surface  de  l'eau,  et  communiquent  par  leur  partie  infé- 
rieure avec  un  conduit  £,  par  lequel  l'air  de  la  mine  doit  être 
aspiré;  l'orifice  supérieur  de  chacun  de  ces  tuyaux  est  ferm^ 
par  une  soupape  s'ouvrant  de  bas  en  haut.  Les  cloches  A ,  A',  sont 
d'ailleurs  percées,  dans  le  haut,  d'ouvertures  garnies  de  sou- 
papes qui  s'ouvrent  dans  le  même  sens.  Lorsqu*une  cloche  A  s'é- 
lève, sa  soupape  se  ferme ,  et  l'air  de  la  mine  se  rend  à  son  in- 
térieur, en  passant  par  le  tuyau  D,  dont  la  soupape  s'ouvre. 
Lorsque  ensuite  cette  cloche  s'abaisse,  la  soupape  du  tuyau  D  se 
ferme,  celle  de  la  cloche  s'ouvre,  et  l'air  contenu  à  son  intérieur 
est  expulsé  au  dehors.  Le  niveau  de  l'eau  de  chaque  cuve  n'est 
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pas  le  Diéme  à  l'intérieur  de  la  cloche  et  à  Tex teneur,  en  raison 
de  ce  que  la  force  élastique  de  Tair  contenu  dains  la  cloche  est 
tantôt  plus  grande,  tantôt  plus  petite  que  celle  de  Tair  almosphé- 


Fig.  462. 

rique;  mais  ces  variations  de  force  élastique  sont  assez  faibles  pour 
(lu'il  n  en  résulte  pas  de  différences  de  niveau  considérables  pour 
le  liquide.  On  voit  que  ce  moyen  d'éviter  les  frottements  d'un 
piston  contre  les  parois  du  cylindre  dans  lequel  il  se  mouvrait ,  n'est 
applicable  qu'autant  que  l'on  n'a  pas  à  produire  de  grands  chan- 
gements dans  la  force  élastique  du  gaz  sur  lequel  la  machine  doit 
opérer. 

§  397.  Haehlne  de  compreMloB.  —  Quand  on  veut  accu- 
muler une  grande  quantité  d'air  dans  un  espace  fermé ,  on  se  sert 
d'une  machine  de  compression,  qui  est  exactement  pareille  à.la  ma- 
chine pneumatique  représentée  par  la/îgf .  457  (page  580),  si  ce  n'est 
que  toutes  les  soupapes  sont  disposées  en  sens  inverse,  cest-à-dire 
qu  elles  s'ouvrent  de  haut  en  bas.  Lorsqu'un  des  pistons  s'élève,  sa 
soupape  s'ouvre,  et  celle  qui  est  au  bas  du  corps  de  pompe  se 
ferme  ;  l'air  extérieur,  en  traversant  le  piston ,  vient  remplir  la  por- 
tion du  corps  de  pompe  qui  est  au-dessous  de  lui.  Lorsque  ensuite 
ie  piston  s'abaisse ,  sa  soupape  se  ferme  ;  il  comprime  l'air  qui 
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>ient  de  le  traverser,  et  le  fait  ainsi  passer  dans  le  récipient,  en 
ouvrant  la  soupape  qui  se  trouve  au  bas  du  corps  de  p(»npe.  Il 
suffit  donc  de  donner  un  mouvement  de  \-a-et-vient  à  chacun  des 
doux  pistons,  pour  introduire  constamment  de  nouvelles  quantités 
d'air  dans  le  récipient,  qui  a  besoin  en  conséquence  d'être  fortement 
maintenu ,  pour  résister  à  la  pression  de  Tair  intérieur.  Un  mano- 
mètre à  air  comprimé  (§  261  )  remplace  Téprouvette  de  la  machine 
pneumatique ,  et  sert  à  faire  connaître  la  force  élastique  du  gaz 
intérieur  à  chaque  instant. 

C'est  à  l'aide  d'une  machine  de  compression ,  analogue  à  celle 
dont  nous  venons  de  parler,  mais  qui  se  réduit  à  une  simple  pompe 
foulante,  que  l'on  comprime  de  l'air  dans  la  crosse  des  fusils  connus 
sous  le  nom  de  fusils  à  vent.  Cet  air  comprimé  est  destiné  à  rem- 
placer la  poudre,  pour  donner  une  impulsion  aux  projectiles  intro- 
duits dans  le  canon  du  fusil.  Lorsqu'on  veut  f^ire  partir  ces  pro- 
jectiles, il  suffit  de  lâcher  une  détente,  qui  laisse  sortir  une  certaine 
quantité  d'air  de  la  crosse;  cet  air,  ne  pouvant  s'échapper  que  par 
l'intérieur  du  canon ,  chasse  devant  lui  les  corps  qu'on  y  a  précé- 
demment introduits. 

§  398.  Sonflicte.  —  Les  soufflets,  dont  on  se  sert  pour  activer 
la  combustion  dans  les  foyers  d'appartemenls  ne  sont  autre  chos« 
que  des  machines  destinées  à  puiser  de  l'air  dans  l'atmosphère, 
pour  le  lancer  avec  une  certaine  vitesse  sur  le  combustible  en 
ignition. 

Le  soufflet  ordinaire  est  formé  de  deux  plaques  do  bois  terminées 
chacune  par  un  manche  A  ,  B,  /î^.  463 ,  et  réunies  lune  à  l'autre 

par  une  pièce  de  cuir  flexi- 
ble, qui  laisse  entre  elles 
un  espace  C  fermé  de  tou- 
tes parts.  Une  ouverture 
D,  percée  dans  la  plaque 
Pig,  463.  inférieure,  est  recouverte 

en  dedans  d'un  morceau  de 
cuir  flexible,  qui  n'est  attaché  qu'en  fjuelques  points  de  son'conloor, 
et  fait  fonction  de  soupape.  Ce  morceau  de  cuir  s'applique  sur  Fou- 
Verture  D,  et  la  ferme  complètement,  lorsque  l'air  intérieur  tend  à 
sortir  ;  tandis  que,  si  l'air  extérieur  tend  à  pénétrer  dans  le  soufflet 
par  l'ouverture  D ,  il  soulève  facilement  le  cuir ,  et  peut  ainsi  en- 
trer librement.  Un  tuyau  allongé  et  conique  E  termine  le  soufflet  ; 
c'est  par  ce  tuyau  que  l'air  doit  être  lancé  de  l'intérieur  à  Texte- 
rieur.  Pour  manœuvrer  le  soufflet,  on  saisit  un  des  manches  A,  B, 
dans  chaque  main ,  et  l'on  fait  mouvoir  le  manche  B  de  manière  à 
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réioigner  et  à  le  rapprocher  alternativement  de  l'autre.  En  vertu  de 
ce  mouvement,  la  capacité  intérieure  C  augmente  et  diminue  alter- 
nativement. Lorsque  cette  capacité  augmente,  il  se  forme  un  vide 
à  l'intérieur  et  l'air  atmosphérique  s'y  introduit  à  la  fois  par  les 
ouvertures  D,  E ,  mais  surtout  par  la  première  D,  qui  est  plus  large. 
Lorsque  au  contraire  les  deux  manches  A ,  6 ,  se  rapprochent  l'un 
de  lautre,  l'air  intérieur  est  comprimé,  et  ne  pouvant  sortir  par 
l'ouverture  D,  qui  est  alors  fermée,  il  est  obligé  d^  s  échapper  en 
totalité  par  le  tuyau  E. 

Le  jet  gsCzeux  ne  sort  que  par  intermittence  du  soufflet  dont  nous 
venons  de  parler,  et  de  plus,  au  moment  où  se  fait  l'aspiration,  Tair 
extérieur  tendant  à  entrer  aussi  bien  par  le  tuyau  E  que  par  l'ouver- 
ture D,  il  peut  arriver  que  de  la  flamme  entre  par  ce  tuyau ,  et 
vienne  brûler  l'intérieur  du  soufflet.  Pour  obvier  à  ces  deux  incon- 
vénients, on  a  imaginé  les  soufflets  dits  à  double  vent.  Un  soufflet 
do  ce  genre  est  formé  de  trois  plaques  de  bois ,  dont  deux  seule- 
ment se  terminent  par  des  manches  A ,  B,  fig,  464.  Entre  ces  pla- 
ques sont  disposées,  comme 
précédemment,  deux  pièces 
de  cuir  qui  forment  deux  com- 
partiments C,  F.  Le  premier 
de  ces  compartiments ,  C , 
communique  avec  l'extérieur 
par  une  ouverture  D ,  g:arnie 
d'une  soupape  de  cuir  pareille 
à  celle  dont  nous  avons  déjà 
parlé;  il  communique  en  outre  avec  le  second  compartiment  F,  par 
une  ouverture  E  garnie  d'une  soupape  du  môme  genre.  A  l'extrémité 
de  ce  second  compartiment  F ,  existe  un  conduit  aboutissant  au  tuyau 
conique  G ,  par  lequel  l'air  doit  ôtre  lancé.  Lorsqu'on  écarte  les  deux 
manches  A ,  B,  la  soupape  E  se  ferme,  la  soupape  D  s'ouvre  ;  et  l'air 
extérieur  pénètre  dans  le  compartiment  G.  Lorsque  ensuite  on  rap- 
proche les  deux  manches  A ,  B  ,  la  soupape  D  se  ferme,  la  soupape 
E  s'ouvre,  et  l'air  passs  de  C  en  F.  Un  petit  ressort  intérieur  tend 
constamment  à  rapprocher  l'une  de  l'autre  les  deux  plaques  de  bois 
qui  comprennent  entre  elles  le  compartiment  F.  Au  moment  où 
lair  passe  de  C  en  F,  ce  petit  ressort  cède,  et  permet  à  l'espace  F 
de  s'agrandir  pour  le  contenir  ;  mais  il  réagit  bientôt,  et  en  compri- 
mant cet  air,  il  l'oblige  à  sortir  par  le  tuyau  G.  Si  l'on  continue  à 
faire  mouvoir  les  manches  A  et  B,  en  les  éloignant  et  en  les  rappro- 
chant successivement  l'un  do  l'autre ,  de  nouvelles  quantités  d'air 
viendront  à  chaque  instant  do  C  en  F,  avant  que  la  réaction  du  rec- 
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sort  ait  eu  le  temps  d'expulser  la  totalité  de  l'air  qui  s  était  précé- 
demment introduit  dans  le  second  compartiment  F.  La  sortie  de 
l'air  par  le  tuyau  G  n'éprouve  donc  pas  d'interruption,  et  le  jet  ga- 
zeux présente  une  régularité  d'autant  plus  grande  que  le  mouvement 
des  manches  A  et  B  est  plus  rapide,  ce  qui  ne  permet  pas  à  la  ten- 
sion du  ressort  contenu  en  F  de  varier  dans  des  limites  trop  étendues. 
§  399.  machines  soiifllaiKes.  —  Pour  lancer  de  lair  à  l'inté- 
rieur des  fourneaux ,  dans  les  usines ,  on  emploie  des  machines  souf- 
flantes de  diverses  formes,  mises  en  mouvement,  soit  par  des  rou^ 
hydrauliques,  soit  par  des  machines  à  vapeur.  Quelquefois  ce  sont 
d'immenses  soufflets  analogues  aux  soufflets  que  nous  venons  de  dé- 
crire ;  d'autres  fois  ce  sont  des  machines  à  piston ,  en  tout  pareilles  à 
la  machine  pneumatique  représentée  par  la  fig.  459  (page  585),  si  ce 
n'est  que  les  soupapes  s'ouvrent  en  sens  contraires.  Lorsqu'on  em- 
ploie ces  dernières  machines,  Tair  qu'elles  puisent  dans  l'atmos- 
phère est  refoulé  par  elles  dans  des  tuyau^qui  le  conduisent  aux 
différents  orifices  par  lesquels  il  doit  s'échapper.  La  régularité  de  la 
vitesse  avec  laquelle  l'air  est  lancé  étant  d'une  grande  importance 
pour  la  marche  des  fourneaux ,  on  emploie  souvent  pour  l'obtenir  un 
moyen  analogue  à  celui  que  nous  avons  trouvé  dans  le  soufflet  à 
double  vent.  Ce  moyen  consiste  à  placer  sur  le  chemin  que  doit  par- 
courir l'air,  à  sa  sortie  de  la  machine,  un  réservoir  cylindrique,  fig. 

465,  dans  lequel  se  trouve 
un  piston  chargé  de  poids 
et  libre  de  monter  ou  de 
descendre  en  glissant  sur 
les  parois  du  réservoir. 
L'air  fourni  par  la  ma- 
chine arrive  dans  ce  ré- 
servoir d'un  côté ,  et  en 
sort  de  l'autre.  Au  nno- 
ment  où  une  grande 
quantité  d'air  vient  se 
rendre  dans  cette  capa- 
cité intermédiaire  ,  le 
piston  s'élève  ;  il  s'abais- 
Fig.  465.  se,  au  contraire,  lorsque 

l'air  arrive  en  moins 
grande  abondance  :  en  sorte  que  la  force  élastique  de  l'air  contenu 
au-dessous  du  piston  régulateur  reste  à  très  peu  près  la  mtoe, 
et  la  vitesse  avec  laquelle  il  sort  du  réservoir  ne  varie  pas  sensi- 
blement. 
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On  se  sert  encore  des  machines  soufflantes  pour  produire  i'aé- 
rage  des  mines.  A  cet  effet,  on  insUlle  une  machine  de  ce  genre  à 
lorifice  du  puits  par  lequel  on  veut  faire  descendre  l'air  puisé  dans 
l'atmosphère,  pour  établir  un  courant  destiné  à  parcourir  les  galeries 
souterraines,  et  à  remonter  par  un  autre  puits.  Mais  les  machines 
soufQantes  employées  pour  Taérago  des  mines  diffèrent  de  celles 
qui  sont  destinées  à  lancer  Tair  dans  des  fourneaux ,  en  ce  que  les 
premières  doivent  faire  mouvoir  une  grande  quantité  de  gaz  avec 
une  faible  vitesse,  tandis  que  les  autres  sont  destinées  à  commu* 
niquer  une  vitesse  considérable  à  une  quantité  de  gaz  beaucoup 
moins  grande. 

§  400.  ¥entilateiirs.  —  Supposons  que  Ion  fasse  tourner  rapi- 
dement, à  l'intérieur  d'un  cylindre ,  et  autour  de  son  axe,  des  pa- 
lettes disposées  de  manière  à  entraîner  avec  elles  l'air  au  milieu 
duquel  elles  se  meuvent.  Cet  air,  prenant  ainsi  un  mouvement 
rapide  de  rotation,  donnera  lieu  au  développement  de  forces  cen- 
trifuges (§  1 09)  qui  tendront  à  l'éloigner  de  l'axe  du  cylindre,  pour 
l'accumuler  vers  sa  surface.  Si  le  cylindre  est  fermé  de  toutes  parts, 
la  pression  ne  restera  pas  la  même  dans  toute  l'étendue  de  la  masse 
d'air  qu'il  contient; 
cette  pression  dimi- 
nuera dans  le  voisi- 
nage  de  l'axe ,  et 
augmentera  dans  les 
points  qui  en  sont  le 
plus    éloignés.    Les 
choses  étant  dans  cet 
état,  si  l'on  vient  à 
établir  une  commu- 
nication de  l'atmos- 
phère avec  la  partie 
centrale  du  cylindre, 
et  à  pratiquer  une 
ouverture  qui  per- 
mette à  l'air  accu- 
mulé vers  la  surface 

de  s'échapper  ,  il  se  Fig.  466. 

produira  un  mouve- 
ment continuel  du  gaz,  qui  entrera  par  le  centre,  et  sortira  par  la 
circonférence.  La  machine  ainsi  obtenue  est  ce  que  l'on  nomme  un 
ventilateur. 

Quelquefois  les  palettes  du  ventilateur  sont  planes,  et  dirigées 
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suivant  des  rayons  du  cylindre  dans  lequel  elles  se  meuvent.  On 
en  a  un  exemple  dans  le  tarare,  fig.  466,  dont  on  se  sert  pour  net- 
toyer les  grains.  Le  courant  d'air  déterminé  par  la  rotation  des 
palettes  a  ici  pour  objet  d'entraîner  les  poussières  et  les  débris  de 
paille,  afin  de  les  séparer  du  grain,  qui  ne  cède  pas  aussi  facilement 
à  l'action  du  courant,  en  raison  de  ce  que,  à  égalité  de  surface,  il 
est  beaucoup  plus  pesant. 

Les  /{gf.  467  et  468  représentent  le  ventilateur  qui  est  habi- 
tuellement employé  comme  machine  soufflante  pour  lancer  de  l'air 
dans  les  fourneaux  des  usines.  Ses  palettes  sont  légèrement  cour- 
bées en  sens  contraire  du  sens  dans  lequel  elles  se  meuvent ,  afin 
qu'elles  abandonnent  plus  facilement  l'air  avec  lequel  elles  sont  en 


Fig.  467.  Fig.   468. 

contact  au  moment  où  elles  passent  devant  le  tuyau  de  dégagement 
que  Ion  volt  au  haut  de  la  jig.  467.  Les  ventilateurs  de  ce  genre 
reçoivent  ordinairement  un  mouvement  extrêmement  rapide.  Ils 
projettent  l'air  avec  une  grande  régularité  dans  le  tuyau  avec  lequel 
ils  sont  mis  en  communication. 

On  se  sert  quelquefois  d'un  ventilateur  pour  aspirer  l'air  d'un 
puits  de  mine,  afin  de  déterminer  lé  courant  nécessaire  à  l'aérage 
de  la  mine.  Pour  cela ,  on  installe  l'appareil  à  l'orifice  même  du 
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puits,  OU  bien  à  l'orifice 
d'un  large  conduit  qui 
est  mis  en  communica- 
t  ion  avec  ce  puits  ;  et  Ton 
fait  en  sorte  que  l'air  du 
puits  se  rende  librement 
vers  le  centre  4"  venti- 
lateur, tandis  que  sa 
circonférence  est  ou- 
verte de  toutes  parts 
dans  Tatmosphère.  Les 
fig.  469et470  représen- 
tent un  ventilateur  de 
ce  genre,  dont  la  dispo- 
sition a  été  indiquée  par 

M.  Combes.  Les  palet-  Fi?.  4co. 

les  sont  courbes,  et  diri- 
gées en  sens  contraire 
du  mouvement'  qu'on 
leur  donne.  Cette  forme 
des  palettes  a  pour  objet 
de  faire  en  sorte  que 
l'air  n'ait  qu'une  faible 
vitesse ,  au  moment  ou 
il  est  abandonné  dans 
l'atmosphère  par  la  ma- 
chine ;  l'air  glissant  sur 
les  palettes,  en  sens  con- 
traire du  sens  dans  le- 
quel elles  se  meuvent, 
sa  vitesse  absolue,  après 
sa  sortie  de  la  machine, 
ne  sera  que  la  différence 
entre  la  vitesse  du  ven- 
tilateur et  sa  vitesse  pro- 
pre sur  les  palettes.  Ici 
les  palettes  ne  sont  pas 
portées  par  des  bras 
fixés  à  l'arbre  central  ; 

elles  sont  adaptées  à  un  pi     ^^^^ 

disque  circulaire  qui  for-  '        '   . 

me  la  face  du  ventilateur  opposée  à  celle  par  laquelle  l'air  est  aspiré 


vGooçle 


►gl 


596      MACHINES  QUI  SERVENT  A  FAIRE  MOCVOIR  LES  GAZ. 

de  rintérieur  de  la  mine  :  ce  disque  est  fixé  à  l'arbre,  et  tourne  avec 
lui  en  entraînant  les  palettes. 

§404.  Tl«  pneainatiqne.  —  On  se  sert  encore  quelquefois,  pour 
Taérage  des  mines,  de  l'appareil  représenté  par  la/S^.  47 1 ,  et  qui  con- 
siste en  une  \is  à  large 
filet,  mobile  autour  d'un 
axe  vertical  à  rintérienr 
d'un  cylindre  fixe  qui 
l'emboîte  exactement. 
Celte  vis,  que  Ton  nom- 
me vis  pneumatique,  a 
une  grande  analogie  de 
forme  avec  l'hélice  de  la 
fig.  395  (page  476),  et 
fonctionne  à  peu  près  de 
la  même  manière.  L'hé- 
lice de  bateau ,  en  toor- 
PîS'  *7*«  nant  dans  un  sens  con- 

venable, détermine  un 
mouvement  de  translation  du  bateau ,  et  donne  en  même  temps  à 
l'eau  qu'elle  rencontre  un  mouvement  en  sens  contraire.  Si  le  ba- 
teau était  fortement  amarré  au  rivage,  l'hélice  ne  se  déplacerait 
plus  en  tournant;  mais  elle  agirait  toujours  sur  l'eau,  et  son  action 
serait  même  augmentée  par  l'impossibilité  dans  laquelle  elle  se 
trouverait  de  céder  à  la  pression  mutuelle  qui  s'exerce  entre  sa 
surface  et  le  liquide;  la  rotation  de  Thélice  donnerait  donc  lieu  à 
un  courant  d'autant  plus  rapide  qu'elle  tournerait  plus  vite.  C'est 
précisément  ce  que  produit  la  vis  pneumatique  dont  nous  nous  oc- 
cupons maintenant.  Si  on  la  fait  tourner  rapidement  dans  un  c^- 
tain  sens,  elle  produit  un  courant  d'air  ascendant,  et  agit  ainsi 
comme  machine  aspirante ,  à  l'orifice  du  puits  sur  lequel  elle  est 
installée.  Il  est  clair  que,  si  on  la  faisait  tourner  en  sens  contraire, 
elle  donnerait  lieu  à  un  courant  descendant,  et  agirait  comme  ma- 
chine soufflante. 

§  402.  CacnlardcUe.  —  Pour  faire  comprendre  le  mode  d*ac- 
lion  de  la  vis  d'Archimède  (§  343),  nous  avons  considéré  d'abord 
un  appareil  consistant  en  un  simple  tube  de  verre  enroulé  autour 
d'un  cylindre,  en  forme  de»filet  de  vis,  fig,  398  (page  487).  Nous 
avons  dit  que,  si  l'on  faisait  l^xurner  cet  appareil  dans  un  certain 
sens,  et  que  l'extrémité  inférieure  a  du  tube  plongeât,  pendant  une 
portion  de  chaque  tour,  dans  un  réservoir  d'eau,  des  quantités  de 
liquide  seraient  successivement  puisées  par  la  partie  inférieure  de 
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ce  tube,  et  monteraient  à  la  suite  les  unes  des  autres  en  se  plaçant 
toujours  au  bas  de  ces  diverses  spires;  en  sorte  que  ce  liquide  vien- 
drait se  déverser  par  l'extrémité  b  du  tube,  de  laquelle  sortirait,  à 
chaque  tour,  la  quantité  de  liquide  contenue  dans  une  des  spires. 
Imaginons  maintenant  que  le  même  appareil  soit  plongé  dans  un 
réservoir  d'eau  dont  le  niveau  soit  plus  élevé,  de  manière  que, 
l'extrémité  a  restant  toujours  sous  l'eau,  pendant  la  rotation,  l'ex- 
trémité 6  entre  dans  le  liquide  et  en  sorte  alternativement  à  chaque 
tour.  Concevons  de  plus  que  le  mouvement  de  rotation  donné  au 
tube  soit  de  sens  contraire  à  celui  qu'on  lui  donnait  précédemment 
lorsqu'il  s'agissait  d'élever  de  l'eau.  Il  est  aisé  de  voir  qu'au  mo- 
ment où  l'extrémité  b  du  tube,  en  s'abaissant,  vient  rentrer  dans 
l'eau,  une  certaine  quantité  d'air  est  emprisonnée  dans  ce  tube  ;  et 
que,  si  le  mouvement  de  rotation  continue,  cette  quantité  d*air, 
cherchant  toujours  à  occuper  le  haut  de  la  spire  dans  laquelle  elle 
est  engagée ,  se  mouvra  le  long  du  tube,  en  se  rapprochant  de 
l'extrémité  a.  A  chaque  tour,  une  nouvelle  quantité  d'air  s'intro- 
duira dans  le  tube  ;  ces  quantités  d'air  viendront  occuper  succes- 
sivement les  parties  supérieures  des  diverses  spires;  et,  à  chaque 
tour,  Tune  d'elles  se  dégagera  en  a.  On  conçoit  dès  lors  que  l'ap- 
pareil, employé  de  cette  manière,  peut  devenir  le  type  d'une  ma- 
chine soufflante. 


Fig.   472. 

Cette  idée  a  été  réalisée  par  M.  Cagniard-Latour.  La  machine 
soufflante  qu'il  a  construite  d'après  ce  principe  est  désignée  sous  le 
nom  ^ejcagniardelle.  Elle  se  compose  d'un  arbre  AB,  fig.  472^  au- 
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quel  est  fixée  une  cloison  hélicoïdale  de  tôle,  terminée  extérieure- 
ment à  un  cylindre  également  de  tôle.  Le  tout  est  placé  dans  une 
position  inclinée,  à  l'intérieur  d'un  réservoir  contenant  de  l'eau,  et 
est  mis  en  mouvement  au  moyen  d'engrenages.  L'air  qui  s'in- 
troduit à  chaque  tour  dans  l'espace  compris  entre  les  spires  de  la 
cloison  vient  occiiner   sucri^ssivpmmit  les 
parti 
comp 
parc 
de  la 
en  ce 
tuyai 
sa  foi 
rique 
dont 

§ 
dans 
pledi 
terne 
que  1 
une  1 
ordin 
exem 
qui  { 
monl 
senti 


Fig.  473. 

pg  473,  dans  lequel  on  laisse  tomber  l'eau  du  bief  supérieur.  Le 
haut  du  tuyau  est  muni  d'une  espèce  d'entonnoir  conique  par  lequel 

Digitized  by  CjOOQ IC 


EMPLOI  DU  VBNT  COMME  MOTEUR.  ^99 

l'eau  s'introduit  à  son  intérieur  ;  c«t  entonnoir  donne  lieu  à  la  for- 
mation d'une  veine  liquide,  qui  n'occupe  pas  toute  la  largeur  du 
tuyau ,  et  qui  tend  à  entraîner  dans  son  mouvement  Tair  qui  se 
trouve  autour  d'elle.  Des  ouvertures  A,  A,  permettent  à  cet  air  in- 
térieur de  suivre  en  effet  le  mouvement  descendant  de  l'eau,  sans 
qu'il  en  résulte  un  vide  dans  le  haut  du  tuyau ,  puisque  l'air  en- 
traîné de  cette  manière  est  remplacé  immédiatement  par  l'air  exté- 
rieur, qui  entre  par  ces  deux  ouvertures  A,  A.  Par  cette  disposition, 
l'intérieur  du  tuyau  est  constamment  parcouru  de  haut  en  bas  par 
un  mélange  d'air  et  d'eau.  Le  tuyau  débouche  inférieurement  dans 
une  caisse  fermée  B.  La  colonne  descendante  vient  se  briser  sur 
une  petite  tablette  C,  destinée  à  faciliter  la  séparation  de  l'air  et  de 
l'eau.  L'air  se  loge  dans  le  haut  de  la  caisse,  et  y  possède  une  force 
élastique  supérieure  à  celle  de  l'air  atmosphérique  :  en  vertu  de 
cet  excès  de  force  élastique,  il  se  rend  par  le  tuyau  D  à  l'intérieur 
d'un  fourneau  voisin,  ou  bien  encore  dans  un  puits  de  mine  qu'il 
s'agit  d'aérer.  Quant  à  l'eau  qui  tombe  au  fond  de  la  caisse  B,  elle 
s'écoule  constamment  au  dehors ,  par  une  ouverture  que  l'on  voit 
près  de  la  tablette  C. 

Le  jet  gazeux  produit  par  une  trompe  présente  une  très  grande 
régularité.  Mais  cette  machine  est  peu  avantageuse  sous  le  rapport 
de  l'économie  du  travail  :  la  quantité  de  travail  moteur  qui  serait 
strictement  nécessaire  pour  produire  la  compression  de  l'air  dans 
la  caisse  B  n'est  guère  que  les  0,45  du  travail  moteur,  -nui  corres- 
pond à  la  quantité  d'eau  dépensée. 

Lorsque,  par  suite  d'une  explosion  dans  une  mine ,  on  a  besoin 
d'y  produire  promptement  un  renouvellement  de  l'air,  on  a  recours 
quelquefois  à  un  moyen  qui  est  fondé  sur  le  même  principe  que  la 
trompe.  Ce  moyen  consiste  à  détourner  le  cours  d'un  ruisseau 
voisin ,  et  à  en  faire  couler  l'eau  dans  le  puits  :  cette  eau  entraîne 
avec  elle  une  quantité  d'air  considérable,  qui  permet  de  descendre 
dans  la  mine  pour  porter  secours  aux  ouvriers  blessés ,  et  aussi 
pour  reprendre  les  travaux  que  l'explosion  a  interrompus. 

EMPLOI  DU  VENT  COMME   MOTEUR. 

§  404.  Les  mouvements  de  l'aii*  atmosphérique  peuvent  être 
employés  pour  produire  du  travail,  tout  aussi  bien  que  le  mouvement 
de  1  eau  dans  les  cours  d'eau.  Cette  source  de  travail  ne  se  rencontre 
pas  seulement  dans  quelques  localités  :  elle  existe  partout,  et  en 
grande  abondance.  Aussi  le  vent  serait-il  un  moteur  des  plus  pré- 
cieux ,  s'il  agissait  avôc  une  certaine  régularité.  Mais  l'extrême 
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irr^ularité  de  son  action,  résultant  des  fréqaentes  variations  de 
son  intensité  et  de  sa  direction,  fait  qu  on  ne  peut  pas  y  avoir  re- 
cours pour  effectuer  un  travail  qui  demande  de  la  continuité,  et  qai 
ne  permette  pas  de  trop  [grands  changements  dans  la  vitesse  de^ 
mécanismes  employés  à  sa  production. 

Les  appareils  destinés  à  recevoir  Faction  du  vent  pour  la  trans- 
mettre aux  pièces  qui  ont  des  résistances  à  vaincre  sont  dans  les 
mêmes  conditions  que  les  roues  à  palettes  que  Ton  installe  dans  le 
courant  d'une  rivière  (§  380).  Ils  ne  doivent  utiliser  qu'une  portion 
extrêmement  faible  du  travail  que  la  masse  totale  de  Tair  en  mou- 
vement est  capable  de  produire;  d'ailleurs,  on  n*est  pas  obligé  de 
restreindre  leurs  dimensions  dans  d'étroites  limites  :  aussi  n*a-t-on 
pas  à  se  préoccuper  de  la  forme  de  ces  appareils  autant  qu  on  de- 
vrait le  faire  s'il  s'agissait  d'utiliser  la  plus  grande  portion  possible 
de  la  puissance  d'un  courant  d'air  limité.  La  simplicité  de  la  con- 
struction et  la  facilité  des  réparations  sont  les  conditions  princi- 
pales qu'on  doit  chercher  à  remplir  dans  la  disposition  des  appareils 
de  ce  genre.  Quant  à  la  grandeur  du  travail  qu'ils  pourront  utiliser, 
elle  variera  suivant  qu'on  leur  donnera  des  dimensions  plus  ou  màun 
considérables. 

§  405.  Navires  it  voile*.  —  Le  vent  est  le  moteur  le  plus  em- 
ployé dans  la  navigation  sur  mer  ;  il  a  même  été  le  seul  pendant 
•bien  longtemps,  et  ce  n'est  que  dans  le  siècle  actuel  que  l'action  de 
la  vapeur  lui  a  été  substitués  dans  un  certain  nombre  de  navires. 
Le  peu  de  régularité  de  l'action  du  vent  se  fait  nécessaireoient 
sentir  dans  la  marche  du  navire,  qui  lui  emprunte  sa  force  motrice. 
Tantôt  le  calme  de  l'atmosphère  l'oblige  à  rester  dans  une  immobi- 
lité presque  complète  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  ;  tantôt 
au  contraire,  la  violence  du  vent  l'expose  aux  plus  grands  dangers. 
D'un  autre  côté,  lorsque  la  vitesse  du  vent  ne  sort  pas  des  limites 
qui  conviennent  à  une  bonne  navigation,  sa  direction  est  souvent 
très  différente  de  celle  de  la  route  que  l'on  veut  suivre. 

Pour  qu'un  navire  puisse  recevoir  du  vent  l'action  qui  est  né- 
cessaire à  sa  marche,  on  le  surmonte  d'un  grand  appareil  de  min 
et  de  cordages,  destiné  à  porter  les  voiles  sur  lesquelles  le  vent  doit 
exercer  sa  pression.  Ces  voiles  sont  de  grandes  surfaces  de  toile, 
qui  peuvent  se  développer  et  se  replier  à  volonté,  et  auxquelles  on 
peut  donner  des  directions  différentes,  suivant  les  besoins.  Si  le  na- 
vire doit  se  mouvoir  précisément  dans  la  direction  du  vent,  et  dans 
le  même  sens  que  lui ,  il  est  clair  qu'il  sufQt  de  disposer  les  ^-oiles 
de  manière  que  leurs  surfaces  soient  perpendiculaires  à  l'axe  du 
navire,  le  vent  venant  les  rencontrer  de  face,  exerce  sur  elles  une 
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pression  qui  est  dirigée  dans  le  sens  de  cet  axe ,  et  qui  détermine 
un  mouvement  de  progression  dans  le  même  sens.  Mais  si  la  direc- 
tion du  vent  n*est  pas  la  même  que  celle  du  chemin  qu'on  veut  par- 
courir, on  est  obligé  de  donner  aux  voiles  une  position  oblique  par 
rapport  à  la  longueur  du  navire,  et,  en  outre,  de  faire  en  sorte  que 
le  vent  arrive  obliquement  sur  leur  surface.  Le  vent,  en  glissant 
sur  les  voiles ,  exerce  sur  elles  une  pression  qui  leur  est  toujours 
perpendiculaire,  et  qui  a,  en  conséquence,  une  direction  différente 
de  celle  du  mouvement  de  l'air;  d'un  autre  côté,  la  marche  du  na- 
vire n'ayant  pas  lieu  exactement  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  le 
gouvernail  étant  tourné  plus  ou  moins  xlans  un  sens  convenable 
(§332),  il  en  résulte  une  résistance  du  liquide  qui  est  oblique  par 
rapport  à  la  direction  de  cette  marche.  Si  l'on  observe  que  la  résul- 
tante des  pressions  que  l'air  exerce  sur  le  navire,  pressions  qui 
sont  supportées  en  très  grande  partie  par  les  voiles,  doit  constam- 
ment avoir  la  même  direction  que 'la  résistance  opposée  par  le 
liquide,  on  verra  que  les  deux  causes  qui  viennent  d'être  signalées 
concourent  pour  produire  une  obliquité  plus  ou  moins  grande  de  la 
direction  du  mouvement  du  navire  sur  celle  du  vent  qui  le  détermine. 

En  agissant  convenablement  sur  la  position  des  voiles,  et  sur  le 
gouvernail ,  on  peut  faire  en  sorte  que  cette  obliquité  devienne 
très  grande  ;  on  peut  même  arriver  à  faire  marcher  le  navire  en 
sens  contraire  du  vent.  Quand  on  remonte,  pour  ainsi  dire,  le  cou- 
rant d'air  qui  produit  le  mouvement  du  navire,  en  cherchant  à 
faire  faire  à  la  direction  de  ce  mouvement  le  plus  petit  angle  pos- 
sible avec  la  direction  d'où  vient  le  vent ,  on  dit  qu'on  marche  au 
plus  près  du  vent;  l'angle  formé  par  ces  deux  directions  peut  être 
réduit  jusqu'à  65<*,  et  même  60**  dans  les  circonstances  les  plus  favo- 
rables. En  marchant  ainsi  au  plus  près ,  tantôt  d'un  côté  du  veut, 
tantôt  de  l'autre ,  de  manière  à  faire  des  zigzags,  on  parvient  à  se 
transporter  en  définitive  exactement  en  sens  contraire  du  vent: 
c'est  ce  que  l'on  appelle  louvoyer. 

§  406 .  MoalliM  h  yremt.  —  La  force  du  vent  est  employée  depuis 
un  temps  immémorial  pour  faire  mouvoir  des  moulins  à  farine, 
auxquels  on  donne  le  nom  de  moulins  à  vent,  La  fig.  474  montre 
la  disposition  de  ces  machines.  Un  arbre  AB ,  susceptible  de  tour- 
ner sur  lui-même,  dans  les  coussinets  qui  le  supportent ,  est  disposé 
dans  la  direction  même  du  vent.  Il  fait  un  angle  de  4  0  à  4  5  degrés 
avec  l'horizon.  Cette  inclinaison  a  été  adoptée,  parce  que  l'on  a 
observé  que  le  mouvement  de  l'air  n'est  généralement  pas  horizontal, 
mais  que  sa  direction  fait  ordinairement  un  petit  angle  avec  la  sur- 
face de  la  terre.  Quatre  bras  sont  fixés  à  cet  arbre,  à  son  extrémité 
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A ,  perpendiculairement  à  sa  longueur ,  de  manière  à  former  une 
sorte  de  croix  ;  chacun  de  ces  bras  sert  d'axe  à  une  surface  à  peu 
près  rectaneiilaire.  C 


Fig.   474. 
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dont  les  extrémités  sont  reliées  par  denx  autres  pièces  de  bois 
sétendant  parallèlement  à  Taxe,  dans  toute  la  longueur  de  l'aile.  Le 
châssis  à  jour  ainsi  construit  a  une  grande  analogie  de  forme  avec 
une  échelle  a  montants  parallèles,  qui  serait  fixée  à  Taxe  de  Taile 
par  les  milieux  de  ses  divers  barreaux.  Des  toiles,  ou  voiles,  s'éten- 
dent à  volonté  sur  toute  l'étendue  de  ce  châssis,  de  manière  à  le 
transformer  en  une  surface  continue  destinée  à  arrêter  Tàir  dans 
son  mouvement,  et  par  conséquent  à  recevoir  la  pression  qui  doit 
en  résulter. 

Les  surfaces  des  ailes  ne  sont  pas  dirigées  dans  le  plan  perpen- 
.  diculaire  à  l'arbre  AB  qui  contient  leurs  axes  ;  elles  présentent  une 
certaine  inclinaison  sur  ce  plan ,  de  manière  à  recevoir  obliquement 
l'action  du  vent,  dont  la  direction  est  la  même  que  celle  de  Tarbre 
AB.  Il  est  aisé  de  se  rendre  compte  de  la  nécessité  de  cette  obli- 
quité des  ailes  sur  la  direction  de  l'arbre  AB.  Si  une  aile  avait  sa 
surface  perpendiculaire  à  AB,  elle  recevrait  Faction  du  venl  en 
face,  et  en  éprouverait  une  pression  dirigée  de  la  môme  manière 
que  le  vent,  c'est-à-dire  parallèlement  à  l'arbre  AB;  cette  pression 
tendrait  à  repousser  Taile  en  arrière,  à  faire  glisser  Tarbre  AB 
dans  le  sens  de  sa  longueur;  mais  elle  ne  tendrait  nullement  à  le 
faire  tourner  dans  un  sens  plutôt  que  dans  l'autre.  Si  la  surface  de 
l'aile  était,  au  contraire,  dirigée  parallèlement  à  AB,  le  vent  ne  la 
rencontrerait  que  par  sa  tranche,  et'elle  n'en  éprouverait  qu'une 
action  extrêmement  faible,  qui  d'ailleurs  ne  tendrait  pas  davantage 
à  faire  tourner  l'arbre  AB.  Tandis  que  ,  si  l'on  donne  à  l'aile  une 
certaine  inclinaison  sur  l'arbre ,  la  pression  qu'elle  éprouve  de  la 
part  du  vent,  étant  toujours  perpendiculaire  à  sa  surface,  sera  éga- 
lement oblique  par  rapport  à  l'arbre  AB,  et  en  conséquence  cette 
pression  tendra  à  le  faire  tourner  dans  un  certain  sens.  Les  incli- 
naisons des  diverses  ailes  sont  disposées  de  manière  que  les  pres- 
îîions  supportées  par  chacune  d'elles  tendent  toutes  à  faire  tourner 
l'arbre  AB  dans  un  même  sens. 

L'obliquité  de  la  surface  des  ailes  sur  la  direction  de  l'arbre  AB 
n'est  pas  ordinairement  la  même  dans  toute  la  longueur  de  cha- 
cune d  elles  ;  cette  obliquité  va  en  diminuant  depuis  l'extrémité  de 
l'aile  située  près  de  l'arbre,  jusqu'à  l'autre  extrémité  :  en  sorte  que 
l'aile  présente  une  surface  qui  n'est  pas  plane,  mais  qui  est  légère- 
ment gauche.  Dans  les  moulins  bien  construits,  la  partie  de  l'aile 
qui  est  la  plus  rapprochée  de  l'arbre  fait  un  angle  de  60  degrés 
avec  la  direction  de  cet  arbre,  et  la  partie  la  plus  éloignée  fait  avec 
cette  direction  un  angle  de  80  degrés.  Ce  changement  d'obliquité, 
d'un  point  à  un  autre  de  l'aile,  est  motivé  par  la  vitesse  plus  ou 
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moins  grande  avec  laquelle  ses  divers  points  se  meuvent  en  même 
temps.  11  ne  nous  sera  pas  difficile  de  reconnaître  qu'en  effet  cette 
différence  de  vitesse  nécessite  une  différence  d'inclinaison  de  la 
surface.  Soit  MN ,  fig.  475,  la  portion  de  surface  de  l'aile  que 
nous  considérons .  A  dmetlons  que  le  vent 
se  meuve  dans  le  sens  de  la  flèche  fy  et 
que  la  surface  MN,  tournant  autour  de 
Tarbre  du  moulin ,  qui  est  dirigé  sui- 
vant la  même  flèche  f^  se  meuve  au  con- 
traire suivant  la  direction  perpendicu- 
laire à  la  première  indiquée  par  la  flèche 
f'.  Si,  pendant  que  la  surface  MN  passe 
dans  la  position  M'  N',  une  molécule 
d'air  située  d'abord  en  N  peut  parcourir 
précisément  le  chemin  NM',  en  vertu 
de  sa  vitesse  propre,  il  est  clair  que  cette 
molécule  ne  sera  pas  gênée  par  la  sur- 
face MN ,  qu'elle  ne  fera  que  glisser  le 
Fig.  476.  ^^^S  ^^  ^6tte  surface ,  et  qu'en  consé- 

quence elle  n'exercera  sur  elle  aucune 
action .  Pour  que  la  surface  MN  puisse 
recevoir  une  pression  de  la  part  du  vent,  il  faut  que  la  vitfôse 
des  molécules  d'air  soit  capable  de  leur  faire  parcourir  un  chemin 
plus  grand  que  NM',  pendant  que  la  surface  MN  passe  à  la  po- 
sition M' N'  ;  on  voit  en  effet  que ,  dans  ce  cas,  cette  surface  gê- 
nera le  mouvement  de  l'air ,  et  que ,  par  suite,  l'air  réagira  en  ten- 
dant à  accroître  la  vitesse  de  la  surface  qu'il  rencontre.  Si  nous 
attribuons  successivement  à  MN  des  vitesses  de  plus  en  plus  gran- 
des, pour  une  môme  vitesse  du  vent,  cette  surface  mettra  un  temps 
de  plus  en  plus  petit  pour  passer  à  la  position  M' N'  ;  pendant  ce 
temps  les  molécules  d'air  parcourront,  en  vertu  de  leur  vitesse 
propre,  des  chemins  de  plus  en  plus  petits.  Donc ,  pour  que  ces 
chemins  surpassent  toujours  NM',  et  que  par  conséquent  le  vent 
exerce  toujours  une  pression  sur  la  surface  MN ,  il  faut  que  NM' 
soit  de  plus  en  plus. petit,  à  masure  que  MN  marche  plus  vite  ;  ou, 
en  d'autres  termes,  il  faut  que  MN  s'approche  de  plus  en  plus  d'être 
perpendiculaire  à  la  direction  du  vent,  ou  bien  à  la  direction  de 
l'axe  du  moulin ,  qu'on  suppose  être  la  même.  Or ,  les  diverses 
parties  d'une  même  aile,  situées  à  des  distances  de  plus  en  plus 
grandes  de  l'arbre  tournant,  sont  précisément  dans  le  cas  que  nous 
venons  de  supposer  ;  elles  marchent  de  plus  en  plus  vite,  et  doivent 
rependant  rerevoir  l'action  d'une  masse  d'air  qui  a  partout  la  même 
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vitesse  :  donc  il  faut  que  Tinclinaison  de  ces  diverses  parties  sur 
la  direction  de  l'arbre  diminue  en  raison  de  l'augmentation  de  leur 
vitesse. 

Le  mouvement  de  rotation  imprimé  par  le  vent  à  l'arbre  AB, 
pg.  474,  se  transmet  au  mécanisme  inlérieur  du  moulin,  par  l'inter- 
médiaire d'une  roue  dentée  D  fixée  à  cet  arbre,  et  d'une  lanterne 
E  avec  laquelle  engrène  la  roue  D  ;  la  lanterne  est  montée  sur  Taxe 
môme  de  la  meule  courante  F  (§  4  49).  Toute  la  machine  est  portée 
par  une  forte  pièce  de  bois  verticale  G  H ,  autour  de  laquelle  elle 
peut  tourner  comme  sur  un  pivot.  Un  long  levier  K  est  fixé  au 
moulin ,  et  sert  à  l'orienter  ;  en  appliquant  une  force  de  traction  à 
l'extrémité  de  ce  levier,  on  fait  tourner  tout  le  moulin  autour  de 
GH ,  et  l'on  amène  ainsi  l'arbre  AB  à  être  dirigé  du  côté  d'où  vient 
le  vent.  Pour  faciliter  cette  manœuvre,  on  adapte  souvent  à  l'extré- 
mité du  levier  K  ,  un  petit  treuil  (§  55)  sur  lequel  s'enroule  une 
corde,  dont  on  fixe  l'extrémité  libre  sur  le  sol,  à  une  certaine  dis- 
tance. En  faisant  tourner  le  treuil ,  on  tend  à  amener  la  corde  pour 
l'enrouler  sur  son  cçntour;  mais,  comme  son  extrémité  est  fixe,  et 
qu'elle  ne  peut  pas  céder  à  la  force  de  traction  qui  lui  est  appli- 
quée, c'est  le  treuil  qui  marche,  en  entraînant  avec  lui  le  levier  K, 
et  par  suite  le  moulin. 

L'appareil  moteur  d'un  moulin  à  vent,  composé  de  l'arbre  AB, 
et  des  ailes  C,  C,  est  très  souvent  employé  pour  faire  mouvoir  d'au- 
tres mécanismes,  tels  que  des  scieries  (§  ^  51  ),  des  vis  hollandaises 
(§34  i),  etc.  On  a  conservé  par  extension  le  nom  de  moulin  à  vent 
à  cet  appareil  en  lui-même,  quel  que  soit  le  genre  de  travail  auquel 
il  est  employé. 

§  407.  Lorsqu'un  moulin  à  vent  ne  doit  pas  marcher,  on  serre 
les  voiles,  en  les  rapprochant  de  l'axe  de  chaque  aile.  De  cette  ma- 
nière, les  surfaces  des  ailes  sont  à  jour,  et  ne  donnent  plus  de  prise 
au  vent.  Pour  remettre  la  machine  en  mouvement,  après  avoir  di- 
rigé l'arbre  moteur  dans  le  sens  du  vent,  il  suffit  d'écarter  les  voiles, 
afin  de  garnir  de  nouveau  les  ailes.  Pour  effectuer  ces  opérations, 
on  amène  successivement  chaque  aile  au  bas  du  chemin  qu'elle  par- 
court en  tournant,  et  on  la  maintient  immobile  dans  cette  position , 
pendant  qu'on  monte  sur  ses  barreaux  comme  sur  une  échelle ,  soit 
pour  tendre  des  voiles,  soit  pour  les  serrer.  On  parvient  à  maintenir 
les  ailes  dans  l'immobilité,  au  moyen  d'un  frein  analogue  à  celui  que 
représente  la  figure  \  95  (page  1 85).  Ce  frein  est  formé  d'un  grand 
cercle  de  bois  qui  entoure  la  roue  D,  fig.  474  ;  une  de  ses  extrémités 
est  fixe  ;  l'autre  extrémité  est  attachée  à  un  fort  levier,  qui ,  par  son 
seul  poids,  suffit  pour  serrer  le  cercle  sur  le  contour  de  la  roue,  et 
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pour  s'opposer  à  ce  qu'elle  prenne  le  moindre  mouvemenl.  Pendant 
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C  est  pour  faire  disparaître  ces  '  divers  inconvénients ,  que 
M.  Derton  a  imaginé  récemment  un  système  particulier_4'aile<s 
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dont  l'usage  se  répand  de  plus  en  plus ,  et  qui  permet  de  faire 
varier  à  volonté  pendant  la  marche  du  moulin  l'étendue  des  sur- 
faces qui  reçoivent  l'action  du  vent.  La/!g.  476  représente  la  dis- 
j)Osition  qu'il  a  adoptée.  L'arbre  moteur  du  moulin  est  muni,  comme 
dans  les  moulins  ordinaires,  de  quatre  bras  A,  qui  lui  sont  perpen- 
diculaires, et  qui  doivent  former  les  axes  des  ailes.  Mais  ces  ailes, 
au  lieu  d'être  des  surfaces  à  jour  que  Ton  recouvre  de  toiles  à  vo- 
lonté, sont  formées  d'un  certain  nombre  de  lattes  C,  qui  se  recou- 
vrent en  partie,  et  qui  déterminent  ainsi  une  surface  oblique  à  la 
direction  de  l'arbre  du  moulin.  Ces  lattes,  qui  ont  une  grande  ana- 
logie avec  celles  dont  se  composent  les  jalousies ,  sont  attachées , 
au  moyen  de  brides  D,  à  des  traverses  E.  Les  traverses  E  sont  elles- 
in^mes  fixées  en  divers  points  des  bras  A,  mais  de  manière  à  pou- 
voir tourner  autour  de  leurs  points  d'attache,  et  faire  des  angles 
plus  ou  moins  aigus  avec  la  direction  des  bras  A.  Les  brides  D  sont 
également  mobiles  autour  de  leurs  points 
d'attache  avec  les  traverses  E.  Quatre  trin- 
gles à  crémaillère  N  sont  liées  à  articulation 
par  une  de  leurs  extrémités  aux  premières 
traverses  de  chaque  aile;  elles  engrènent 
d'ailleurs  avec  un  môme  pignon  denté,  situé 
à  l'extrémité  de  l'arbre  du  moulin.  Ce  pi- 
irnon  est  fixé  à  un  axe  de  fer  qui  traverse 
l'arbre  dans  toute  sa  longueur,  et  qui  se 
termine,  à  l'autre  bout  de  l'arbre,  par  une 
manivelle  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  le 
faire  tourner  facilement  dans  l'ouverture 
longitudinale  qui  le  contient.  En  agissant 
sur  la  manivelle,  on  donne  à  L'axe  qui  la 
porte,  et  au  pignon  fixé  à  l'autre  extrémité 
de  cet  axe,  un  mouvement  de  rotation  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre.  Les  crémaillères  N 
se  trouvent  ainsi  tirées  ou  poussées  d'une 
certaine  quantité  ;  cela  fait  varier  en  con- 
séquence l'inclinaison  des  traverses  E  sur 
les  bras  A ,  et  il  en  résulte  que  les  lattes  C 
se  recouvrent  plus  ou  moins,  ou  en  d'autres 
termes  que  les  ailes  présentent  une  largeur 
plus  ou  moins  grande.  En  faisant  tourner 
la  manivelle  d'une  quantité  suffisante,  et  Fig.  477. 

dans  un  sens  convenable,  on  parvient  même 
à  amener  les  lattes  C  à  se  superposer  complètement;  en  sorte  que 
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les  ailes  se  présentent  comme  si  elles  étaient  réduites  à  leurs  bras, 
/îSf..  477. 

On  voit  que  l'élargissement  ou  le  rétrécissement  des  ailes  ima- 
ginées par  M.  Berlon  s  effectue  avec  la  plus  grande  facilité  de 
rintérieur  du  moulin,  et  même  pendant  que  la  machine  foDctionoe. 
On  peut  donc  sans  peine,  et  aussi  souvent  qu'on  le  veut,  mettre  la 
largeur  des  ailes  en  rapport  avec  la  vitesse  du  vent  qui  agit  sur 
elles.  Ce  système  d'ailes  présente  cependant  un  défaut:  c'est 
que  la  surface  de  chaque  aile  est  également  inclinée  sous  la  direc- 
tion du  vent  dans  toute  sa  longueur.  D'après  ce  que  nous  avons  dit. 
les  parties  extrêmes  des  ailes  ne  doivent  recevoir  que  peu  d'aclion 
de  la  part  du  vent,  si  toutefois  elles  en  reçoivent.  Â  égalité  de  sur- 
face, les  ailes  dont  il  s'agit  doivent  produire  moins  de  travail  que 
les  ailes  dont  la  surface  est  inégalement  inclinée  sur  l'arbre  en  so 
divers  points. 

On  a  reconnu  que  la  marche  d'un  moulin  à  vent  qui  donne  \m 
à  la  production  de  la  plus  grande  quantité  de  travail  est  celle  pour 
laquelle  le  nombre  de  tours  des  ailes,  en  une  minute,  est  double  du 
nombre  do  mètres  parcourus  par  le  vent  en  une  seconde. 

EMPLOI  DE  LA  VAPEUR  COMME  MOTEUR. 

§  408.  Les  machines  à\apeur  constituent  un  genre  deniotears 
dont  l'usage  encore  récent  est  déjà  extrêmement  répandu,  et  toid 
à  se  répandre  de  plus  en  plus.  C'est ,  sans  contredit ,  de  tous  les 
moteurs  connus,  celui  qui  est  le  plus  précieux  pour  Tinduslrie,  e§ 
raison  de  la  possibilité  de  l'employer  partout ,  en  lui  donnant  teik 
puissance  qu'on  veut,  depuis  la  force  d'un  homme,  jusqu'à  la  forc^' 
de  plusieurs  centaines  de  chevaux-vapeur.  Avant  d'entrer  dans  U 
description  des  appareils  à  l'aide  desquels  op  a  pu  utiliser  la  force 
de  la  vapeur  d'eau,  il  est  indispensable  de  rappeler  les  principale> 
propriétés  de  cette  vapeur,  propriétés  qui  serviront  de  base  à  looi 
ce  que  nous  aurons  à  dire  des  machines  à  vapeur. 

§  409 .  Propriétés  de  la  vapeur  d*eav. — Lorsqu'unecertaiof 
quantité  d'eau  est  contenue  dans  un  vase  fermé,  qu'elle  ne  rempli 
pas  complètement,  une  portion  de  l'eau  se  réduit  en  vapeur,  queUe 
que  soit  sa  température.  La  vapeur  ainsi  formée  se  répand  dam 
la  partie  de  la  capacité  du  vase  qui  n'est  pas  occupée  par  Teau. 
soit  que  cette  partie  du  vase  ait  été  d'abord  vide  de  toute  matière, 
soit  qu'elle  contienne  un  gaz  tel  que  de  Tair  atmosphérique.  A  me- 
sure que  la  vapeur  se  forme,  et  s'accumule  dans  l'espace  qui  sur- 
monte la  masse  deau  ,  sa  force  élastique  s'y  accroît  :  mais  celte 
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force  élastique  ne  peut  pas  dépasser  une  certaine  limite,  qui  dépend 
uniquement  de  la  température  de  Feau.  Dès  que  la  vapeur  a  atteint 
cette  limite ,  que  l'on  appelle  sa  iernion  maximum ,  il  ne  se  pro- 
duit plus  de  nouvelle  vapeur  ;  on  dit  alors  que  l'espace  où  elle  se 
trouve  est  taiuré.  La  présence  d'une  certaine  quantité  d'air  dans 
l'espace  où  se  répand  la  vapeur  n'a  aucune  influence  sur  la  tension 
maximum  dont  nous  venons  de  parler  ;  cet  air  n'influe  que  sur  la 
rapidité  avec  laquelle  la  vapeur  se  forme.  Si  l'espace  qui  surmonte 
l'eau  est  vide  de  toute  matière,  le  liquide  se  vaporise  avec  une  ra- 
pidité extrême ,  et  la  vapeur  acquiert  presque  instantanément  sa 
tension  maximum  ;  si  au  contraire  cet  espaco  contient  de  l'air,  la 
vapeur  ne  se  forme  que  peu  à  peu ,  et  se  répand  de  même  dans  la 
capacité  qui  lui  e^t  offerte  ,  en  s'infiltrant  pour  ainsi  dire  entre  les 
molécules  de  l'air.  Dans  ce  dernier  cas,  la  force  élastique  de  l'atmos- 
phère gazeuse  qui  se  trouve  en  contact  avec  l'eau  est  à  chaque 
instant  égale  à  la  somme  de  la  force  élastique  de  Tair,  et  de  celle  du 
la  vapeur  d'eau  que  l'air  renferme. 

Si  le  vase  qui  contient  de  l'eau  est  ouvert,  de  manière  à  commu- 
niquer librement  avec  l'atmosphère,  Teau  se  vaporisera  également  ; 
mais  la  vapeur  formée ,  se  répandant  au  dehors ,  ne  pourra  pas 
atteindre  la  tension  maximum  qui  convient  à  la  température  de 
l'eau,  et  la  vaporisation  continuera  indéfiniment,  jusqu'à  ce  qu'il  ne 
reste  plus  d'eau.  La  tension  maximum  de  la  vapeur  est  de  plus  en 
plus  grande,  à  mesure  que  la  température  est  plus  élevée;  la  rapi 
dite  avec  laquelle  l'eau  qui  communique  directement  avec  l'atmos- 
phère se  réduit  en  vapeur  croit  également  avec  la  température. 
Lorsque  la  température  est  assez  élevée  pour  que  la  tension  maxi- 
mum de  la  vapeur  d'eau  soit  égale  à  la  pression  atmosphérique , 
la  vaporisation  de  l'eau  s'effectue  rapidement.  Dans  ce  cas,  la  va- 
peur n'a  plus  besoin  de  s'infiltrer  peu  à  peu  dans  les  interstices 
compris  entre  les  molécules  de  l'air;  elle  a  la  force  de  vaincre  la 
pression  exercée  par  l'atmosphère  sur  la  surface  de  l'eau ,  et  de 
repousser  l'air  pour  se  faire  un  passage  au  dehors.  Des  bulles  de 
vapeur  se  forment  alors  dans  toute  la  masse  liquide,  et  viennent  se 
rendre  tumultueusement  à  la  surface,  pour  se  répandre  dans  l'at- 
mosphère ;  la  masse  d'eau  est  en  ébullition.  En  général,  l'eau  se  met 
en  ébullition  toutes  les  fois  que  la  tension  maximum  de  la  vapeur, 
correspondant  à  sa  température ,  n'est  pas  inférieure  à  la  pression 
que  le  liquide  éprouve  sur  sa  surface ,  de  la  part  de  l'atmosphère 
qui  la  surmonte ,  de  quelque  nature  que  soit  cette  atmosphère , 
qu'elle  soit  formée  de  gaz,  ou  de  vapeur,  ou  de  l'un  et  de  l'autre 
mélanorés  dans  une  proportion  quelconque. 
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§440.  Lorsqu'une  certaine  quantité  de  vapeur  d'eau  est  contenue 
dans  un  espace  fermé,  dans  lequel  il  n'y  a  pas  d'eau,  et  que  sa  ten- 
sion est  inférieure  à  la  tension  maximum  qui  correspond  à  sa  tem- 
pérature, cette  vapeur  se  comporte  exactement  comme  un  gaz.  Si 
l'on  fait  varier  son  volume,  sa  force  élastique  varie  en  même  temps, 
conformément  à  la  loi  de  Mariette  (§249) ,  pourvu  que  cette  force 
élastique  reste  toujours  assez  faible  pour  que  l'espace  qui  contient 
la  vapeur  n  en  soit  pas  saturé.  Mais  supposons  que  Ton  diminue 
assez  le  volume  de  la  vapeur  pour  que  sa  force  élastique  devienne 
égale  à  la  tension  maximum  correspondant  à  sa  température;  si 
l'on  continuée  la  comprimer,  sa  force  élastique  n'augmentera  plus: 
elle  restera  égale  à  la  tension  maximum ,  et  une  portion  de  la 
vapeur  se  condensera  en  repassant  à  l'état  liquide.  Si  ensuite  oo 
augmente  l'espace  dans  lequel  la  vapeur  peut  se  répandre  ,  l'eau 
provenant  de  la  condensation  repassera  à  l'état  de  vapeur,  en  entre- 
tenant la  force  élastique  égale  à  la  tension  maximum,  tant  qu'il  ra- 
tera encore  du  liquide  ;  mais,  à  partir  du  moment  où  l'eau  se  sera 
transformée  tout  entière  en  vapeur,  une  nouvelle  augmentation  de 
l'espace  qui  lui  est  offert  sera  accompagnée  d'une  diminution  dans 
la  force  élastique  de  la  vapeur ,  qui  reprendra  ainsi  les  propriétés 
des  gaz. 

§  4  H .  Si  une  masse  de  vapeur  est  contenue  dans  un4«spaee 
dont  les  divers  points  ne  sont  pas  à  la  même  température,  sa  iorce 
élastique  ne  peut  pas  être  supérieure  à  la  tension  maximum  qui 
correspond  à  la  plus  basse  des  températures  des  divers  points  de  cet 
espace.  On  conçoit  en  effet  que ,  s'il  en  était  autrement ,  la  force 
élastique  de  la  masse  de  vapeur  devant  être  la  même  en  ses  divers 
points,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  on  aurait,  au  point  où  la  tempéra- 
ture est  la  plus  basse,  une  certaine  quantité  de  vapeur  dont  la  ten- 
sion surpasserait  la  plus  grande  tension  que  puisse  avoir  la  vapeur 
en  ce  point ,  ce  qui  est  impossible.  Si ,  par  une  circonstance  quel- 
conque, une  masse  de  vapeur  est  mise  en  communication  avec  un 
espace  dont  la  température  corresponde  à  une  tension  maximum 
inférieure  à  la  tension  de  cette  vapeur,  il  se  produit  rapidement  une 
condensation  d*6ne  partie  de  la  vapeur  ,  jusqu'à  ce  que  la  vapeur 
restante  satisfasse  à  la  condition  qui  vient  d'être  énoncée.  Cette 
condensation  s'effectue  précisément  dans  les  pointa  où  la  tempéra- 
ture est  la  plus  basse. 

§  442.  Des  expériences  nombreuses  ont  été  faites  pour  déter- 
miner la  valeur  de  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à  diver- 
ses températures.  Nous  citerons  entre  autres  celles  de  MM.  Dulong 
et  Arago,  qui  ont  été  faites  dans  des  limites  très  étendues ,  et  qui 
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ont  été  reprises  récemment  par  M.  Regnault.  Le  tableau  qni  suit 
est  un  extrait  des  résultats  obtenus  par  ce  dernier  savant  ;  il  fait 
connaître  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau,  pour  les  tempé- 
ratures de  4  0  en  4  0  degrés ,  depuis  0"  jusqu'à  230**.  Les  tensions 
sont  exprimées  par  les  hauteurs  des  colonnes  de  mercure  auxquelles 
elles  feraient  équilibre. 


TIISIOI 

TIISIOI 

TIISIOI 

(EIPÉUTUM 

4»  U  ntm. 

nuiiiTcu. 

de  U  lapnr. 

Turismu. 

4e  U  Tapear. 

m 

m 

m 

0» 

0,0046 

80» 

0,3546 

460» 

4,6516 

^o• 

0,0092 

90» 

0,5254 

4  70» 

6,9647 

20» 

0,0174 

4  00* 

0,7600 

4  80' 

7,5464 

30*» 

0,0345 

440° 

4,0754 

4  90* 

.  9,4427 

40» 

0,0519 

4  20» 

4,4913 

200* 

44,6890 

50» 

0,0920 

4  30» 

2,0303 

24  0" 

4  4,3248 

60» 

0,4  488 

4  40» 

2,7176 

220' 

47,3904 

70O 

0,2334 

4  50* 

3,5842 

230- 

20,9264 

On  voit  par  ce  tableau  que  la  tension  maximuni  de  la  vapeur  d'eau 
crott  avec  la  température ,  et  qu'elle  croit  avec  une  rapidité  qui 
augmente  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  la  température  s'élève.  On 
peut  y  remarquer  aussi  que  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau, 
à  la  température  de  4  00  degrés,  est  mesurée  par  une  colonne  de  mer- 
cure de  0"%76,  la  même  qui  fait  équilibre  à  la  pression  atmosphé- 
rique normale  (§245);  c'est  ce  qui  doit  avoir  lieu,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  il  n'y  a  qu'un  instant ,  relativement  à  1  ébullition  , 
puisque  la  température  de  100»  est  par  définition  celle  de  l'ébul- 
lition  de  l'eau,  sous  une  pression  mesurée  par  une  colonne  de  mer- 
cure de  0'",76  de  hauteur. 

La  force  élastique  de  la  vapeur ,  dans  les  machines  à  vapeur , 
ct^nt  habituellement  indiquée  en  atmosphères  (§245),  il  est  impor- 
tant de  connaître  la  température  pour  laquelle  la  tension  maximum 
de  la  vapeur  est  égale  à  un  nombre  donné  d'atmosphères.  C'est 
pour  cela  que  nous  donnerons  encore  le  tableau  suivant,  quiestdé- 
ciuit  des  résultats  obtenus  par  M.  Regnault,  et  qui  contient  les  tem- 
pératures correspondantes  aux  tensions  de  4  à  28  atmosphères. 
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TENSION 

TENrION 

i' 

de  la  Tapeur. 

TEMPERATURE. 

de  la  vapeur. 

TEMPERATURE. 

■in. 

„ 

■  IBI. 

• 

\ 

400,0 

45 

4  98,8          1 

2 

4  20,6 

46 

204,9 

3 

433,9 

47 

204,9 

4 

4  44,0 

48 

207,7 

5 

452,2 

49 

240,4 

6 

459,2 

20 

24  3,0 

7 

465,3 

24 

245,5 

8 

470,8 

22 

247,9 

9 

475,8 

23 

220,3 

40 

480,3 

24 

222,5 

H 

484,5 

25 

224,7 

42 

488,4 

26 

226,8 

43 

492,4 

27 

228,9 

44 

495,5 

28 

230,9 

§  44  3.  Le  passage  de  Teaa  à  Tétat  de  vapeur  exige  une  quantité 
de  chaleur  considérable,  qui  est  employée  uniquement  à  produire  le 
changement  d^état,  sans  que  la  température  varie  ;  c'est  ce  que  les 
physiciens  nomment  la  chaleur  latente  de  vaporisation.  Lorsque 
ensuite  la  vapeur  se  condense,  et  revient  à  Tétat  liquide,  elle  dégage 
cette  même  quantité  de  chaleur,  qui  devient  sensible  par  Véléva- 
tion  de  température  des  corps  avec  lesquels  cette  vapeur  est  en 
contact.  Il  résulte  de  là  que  plusieurs  des  phénomènes  qui  viennent 
d*étre  indiqués  ne  se  passent  pas  aussi  simplement  qu'on  pourrait 
le  croire  au  premier  abord,  par  le  motif  que  la  vaporisation  de  l'eau 
et  la  condensation  de  la  vapeur  sont  toujours  accompagnées  d'une 
tendance  à  un  changement  considérable  de  température. 

Une  masse  d'eau  qui  se  vaporise  plus  ou  moins  rapidement,  et 
qui  n'est  pas  en  communication  avec  une  source  de  chaleur,  éprouve 
nécessairement  un  abaissement  de  température.  La  tension  maxi- 
mum de  la  vapeur  qui  se  forme  au-dessus  du  liquide  n'est  donc  pas 
celle  qui  correspond  à  la  température  qu'il  avait  tout  d'abord  ;  elle 
est  plus  faible,  en  raison  du  refroidissement  que  le  liquide  éprouve 
à  mesure  que  la  vaporisation  s'effectue.  Une  certaine  quantité  d*eau, 
ayant  une  température  de  4  00  degrés,  se  mettra  en  ébullition  si  elle 
communique  librement  avec  l'atmosphère;  mais  l'ébullition  cessera 
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aussitài,  parce  que  la  température  du  liquide  s'abaissera  t  apide- 
ment  au-dessous  de  1 00  degrés,  par  suite  de  la  formation  de  la  va- 
peur. Aussi,  pour  entretenir  l'ébuUition,  est-il  nécessaire  de  fournir 
constamment  de  la  chaleur  à  la  masse  d'eau  ;  et  la  quantité  de  va- 
peur qui  se  forme  dans  un  temps  donné  est  plus  ou  moins  considé- 
rable, suivant  que  la  chaleur  que  Ton  restitue  à  Teau  dans  le  même 
temps  est  elle-même  plus  ou  moins  grande. 

On  conçoit  d'après  cela  qu'il  est  très  important  de  connaître  la 
quantité  de  chaleur  que  nécessite  la  vaporisation  d'une  masse  d'eau 
déterminée,  et  cela  pour  les  diverses  températures  auxquelles  on  peut 
avoir  à  effectuer  cette  vaporisation.  C'est  pour  cela  que  nous  donne- 
rons encore  le  tableau  suivant,  déduit,  comme  les  deux  autres,  des  re- 
cherches faites  par  M .  Regnault  sur  les  propriétés  de  la  vapeur  d'eau . 


TUrUiTtlK 

CHALEUR 

CHALEUR 

TKlPÉBiTCRK 

CHALEUR 

CHALEUR 

de  la  vapeur 

de  la  Tapeur 

wlurée. 

lalcnle. 

totale. 

suluiée. 

latcDie. 

totale. 

0« 

606,5 

606,5 

120O 

5î2,3 

643,4 

20* 

592,6 

612,6 

140- 

508,0 

649,2 

40' 

578,7 

618,7 

160» 

493,6 

655,3 

60*» 

564,7 

624,8 

4  80' 

479,0 

661,4 

80*» 

550,6 

630,9 

200' 

464,3 

667,5 

4  00« 

536,5 

637,0 

220* 

449,4 

673,6 

La  deuxième  colonne  de  ce  tableau  fait  connaître  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  faire  passer  un  kilogramme  d'eau  de  l'état 
liquide  à  l'état  de  vapeur  à  saturation,  sans  qu'il  y  ait  de  change- 
ment dans  la  température,  qui,  après  la  vaporisation  comme  avant, 
est  celle  indiquée  par  la  première  colonne.  La  troisième  colonne 
donne  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  transformer  un  kilo- 
gramme d'eau,  prise  à  la  température  de  0<*,  en  vapeur  saturée  à  la 
température  indiquée  par  le  nombre  correspondant  de  la  première 
colonne.  L'unité  de  chaleur  est,  comme  on  sait,  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  élever  la  température  d'un  kilogramme  d'eau 
de  0«à  4». 

§  4 1 4.— Historique d«l'lBTentioB des macliIiies&Tapear. 
— L'invention  des  machines  à  vapeur  étant  une  des  plus  importantes 
qui  aient  été  faites  dans  les  temps  modernes,  on  a  cherché  naturel- 
lement à  qui  on  devait  en  attribuer  Ihonneur.  Nous  allons  indiquer 
rapidement  les  principaux  résultats  de  ces  recherches  historiques, 
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en  prenant  pour  guide  l'intéressante  notice  que  M.  Arago  a  pobKec 
à  ce  sujet  dans  Y  Annuaire  du  bureau  des  longitudes. 

Véolipyle,  inventé  par  Héron  d'Alexandrie,  parait  être  le  pre- 
mier exemple  de  remploi  de  la  vapeur  comme  force  motrice.  Pour 
s'en  faire  une  idée,  il  suf6t  de  se  reporter  à  Tappareil  à  réacUon 
représenté  par  la  lig.  447  (page  553).  Dans  cet  appareil,  l'écoule- 
ment de  l'eau  par  des  tuyaux  convenablement  recourbés  détermine 
un  mouvement  de  rotation  du  vase  qui  renferme  le  liquide.  Si  ce 
vase  contenait  de  la  vapeur  au  lieu  d'eau,  et  que  la  force  élastique 
de  cette  vapeur  fût  capable  de  la  faire  sortir  avec  une  certaine 
vitesse  par  les  tuyaux  recourbés,  il  se  produirait  également  un 
mouvement  de  rotation  :  tel  est  le  principe  de  léolipyle.  La  dispo- 
sition indiquée  par  Héron  est  un  peu  différente.  Son  appareil  con- 
siste en  une  boule  métallique  creuse,  pouvant  tourner  autour  d'un 
diamètre  horizontal,  et  munie  de  deux  tuyaux  recourbés  qui  par- 
tent  des  extrémités  d'un  autre  diamètre  perpendiculaire  au  pre- 
mier. Quoi  qu'il  en  soit,  la  machine  de  Héron  n'a  rien  de  commun 
avec  nos  machines  à  vapeur,  et  ne  peut  pas  même  en  être  consi- 
dérée comme  une  première  ébauche  ;  le  mode  d'action  de  la  \-a- 
peur  y  est  essentiellement  différent. 

Salomon  de  Caus,  Français  de  naissance,  est  le  prunier  qui  ait 
indiqué  (en  4645)  la  vapeur  d'eau 
comme  pouvant  agir  par  pression  pour 
produire  l'élévation  de  l'eau.  L'appa- 
reil qu'il  décrit  se  compose  d'un  ballon 
de  cuivre  k,  fig.  478,  muni  des  deu\ 
tubes  B,  C,  dont  le  premier  B  sert  a 
l'introduction  de  l'eau ,  et  le  second  C 
sert  à  la  sortie  du  liquide  sousl  actios 
de  la  vapeur.  Le  tube  B  se  termine 
par  un  entonnoir  D,  et  est  garni  d'un 
robinet  E.  Lorsqu'on  a  versé  de  l'eau 
dans  le  ballon  jusqu'au  niveau  F,  on 
fermeté  robinet £,  et  Ton  place  l'appa- 
reil sur  un  foyer.  La  vapeur  qui  8e 
forme  ne  peut  pas  sortir  par  le  tuyau 
B,  qui  est  fermé  ;  elle  ne  peut  pas  s'é- 
chapper non  plus  par  le  tuyau  C,  qui 
plonge  dans  l'eau ,  au-dessous  du  ni- 
veau F  :  elle  acquiert  donc,  dans  le  haut 
du  ballon,  une  tension  de  plus  en  plus  grande,  qui  oblige  Feau  à 
monter  dans  le  tuyau  C,  et  à  sortir  sous  forme  de  jet. 
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Fig.  479. 


L'Italien  Branca  a  décrit  (en  1 629j  une  machine  qui  a  beaucoup 
d'analogie  avec  Téolipyle  de  Héron,  quant  au  mode  d'action  de  la 
vapeur.  Un  ballon  A,  figA79  ,  dans  lequel  on  introduit  de  Teau,  est 
placé  sur  un  ré- 
chaud B;  la  vapeur  ^  I  £^>Lm 
formée  s'échappe 
par  un  tuyau  G,  et 
vient  frapper  les 
palettes  d'une  roue 
D;  le  mouvement 
de  rotation  de  la. 
roue,  produit  par 
Faction  de  la  va- 
peur, peut  être 
appliqué  à  la  pro- 
duction d'un  tra- 
vail utile,  par  l'in- 
termédiaire d'une 
manivelle  £ ,  fixée 
à  Tune  des  extré- 
mités de  son  axe. 
La  machine  de 
Branca  ne  peut, 
pas  plus  que  Téo- 
lipyle  de  Héron  , 
être  regardée  com- 
me étant  l'origine 
des  machines  à 
vapeur. 

En  Angleterre, 
le  marquis  de 
Worcester  a  pu- 
blié (en  4  663)  un 
ouvrage  dans  le- 
quel il  parle  d'un 
moyen  qu'il  a  in- 
venté pour  élever 
l'eau  à  l'aide  du 
feu.  Il  se  contente  d'en  donner  une  idée  succincte,  sans  figure. 
Celle  qui  se  trouve  ici,  fig.  480,  a  été  disposée  d'après  la  courte 
description  qu'on  lit  dans  son  ouvrage.  Deux  chaudières  sphériques 
A,  A,  sont  placées  à  côté  l'une  de  l'autre  dans  un  fourneau  ;  doux 
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luyaux  B  descendent  dans,  chacune  de  ces  chaudières,  jusque  près 
du  fond,  et  sont  destinés  à  l'ascension  de  Teau  qui  y  est  conte* 
nue  ;  deux  entonnoirs  C,  munis  de  robinets,  servent  à  Tintroduc- 
tion  de  l'eau  dans  chaque  chaudière  ;  un  résen'oir  supérieur  D  est 
destiné  à  recevoir  Teau  élevée  par  le  tuyau  £,  auquel  aboutissent 
les  deux  tuyaux  B  qui  viennent  des  chaudières.  Si  Ton  remplit  d'eau 
Tune  des  chaudières,  puis  qu*on  fasse  du  fei4dessous,  après  a^-oi^ 
fermé  le  robinet  de  Tentonnoir  G,  et  ouvert  celui  qui  est  au  haut  du 
tuyau  B,  l'eau  sera  poussée  par  la  vapeur  dans  le  tuyau  E,  et  s'é- 
lèvera dans  le  réservoir  D.  Les  deux  chaudières  doivent  fonctionner 
alternativement.  Cette  machine  est  évidemment  la  même  que  celle 
de  Salomon  de  Caus,  avec  un  perfectionnement  qui  consiste  dans 
Tem.ploi  de  deux  chaudières  au  lieu  d'une  seule,  et  qui  a  pour  but 
d'éviter  les  pertes  de  temps  occasionnées  par  le  remplissage  des 
chaudières  et  réchauffement  de  l'eau  qu'on  y  a  introduite. 

§  44  5.  Dans  les  machines  de  Salomon  de  Caus  et  du  marquis  de 
Worcester,  une  partie  de  l'eau  introduite  dans  les  chaudières  se 
réduisait  en  vapeur,  et  cette  vapeur  agissait  par  pression  sur  b 
surface  du  reste  de  l'eau,  pour  la  refouler  dans  un  tuyau  d'ascen- 
sien.  Denis  Papin,  né  à  Blois,  est  le  premier  qui  ait  eu  Tidée  de 
faire  agir  la  vapeur  sur  un  piston  destiné  à  recevoir  sa  pression, 
pour  l'employer  à  vaincre  une  r^istance. 
Voici  en  quoi  consiste  la  machine  propo- 
sée par  Papin  en  4690.  Un  cylindre  A, 
fig.  484  ,  fermé  par  le  bas,  et  ouvert  par 
le  haut,  contient  un  piston  B  qui  peut  se 
mouvoir  dans  toute  sa  hauteur.  On  n'in- 
troduit le  piston  dans  le  cylindre  qu'a- 
près y  avoir  versé  préalablement  une 
petite  quantité  d'eau.  Une  ouverture  C, 
pratiquée  dans  le  piston,  permet  de  l'abais- 
ser jusqu'à  ce  que  sa  face  inférieure  tou- 
che l'eau  contenue  dans  le  cylindre,  en 
laissant  échapper  l'air  qui  se  trouve  au- 
dessous  de  lui.  Cela  étant  fait,  on  ferme 
l'ouverture  C  au  moyen  d'une  tige  M,  et 
l'on  fait  du  feu  sous  le  fond  du  cylindre 
Fig.  481.  A .  L'eau,  s'échauffant  de  plus  en  pius,  ar- 

rive bientôt  à  une  température  pour  laquelle 
la  tension  maximum  delà  vapeur  est  capable  de  surmonter  la  pression 
atmosphérique  (§409)  ;  alors  le  piston  B,  étant  plus  fortement  pressé 
sur  sa  face  inférieure  que  sur  sa  face  supérieure,  doit  monter  jus- 
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qu'au  haut  du  cylindre.  Si  Ton  arrête  le  piston  dans  celle  nouvelle 
position,  au  moyen  d'un  cliquet  £  que  Von  introduit  dans  uneéchan- 
cruredela  tige  H,  puis  que  Ton  enlève  le  feu,  le  cylindre  se  refroidit, 
la  vapeur  qu'il  contient  se  condense,  et  le  piston  n'est  presque  pins 
soumis  qu'à  la  pression  atmosphérique,  dont  une  faible  portion  seu~ 
lement  est  équilibrée  par  la  vapeur  qui  reste  encore.  Il  suffit  alors 
de  retirer  le  cliquet  E,  pour  que  le  piston  descende  sous  l'action  de 
cette  pression  ;  et  si  l'on  suspendait  un  poids  à  la  corde  L,  qui  passe 
sur  les  poulies  T,  et  qui  vient  s'attacher  à  la  tige  H  du  piston,  ce 
poids  pourrait  être  élevé  par  le  mouvement  ainsi  produit.  On  pour- 
rait d'ailleurs  recommencer  la  môme  opération,  autant  de  fois  qu'on 
voudrait,  avec  la  même  quantité  d'eau. 

Cette  machine  a  été  essayée  en  petit  par  Papin.  On  y  voit  le 
principe  de  la  machine  atmosphérique,  dont  nous  parlerons  bientôt. 

§  416.  Le  capitaine  Savery  (en  4  689)  est  l'auteur  delà  première 
machine  qui  ait  été  appliquée  en  grand  pour  .l'élévation  de  l'eau. 
Cette  machine  a  beaucoup  d'analogie  avec  celles  que  Salomon  de 
Caus  et  le  marquis  de  Worcester  avaient  indiquées  précédemment, 
mais  elle  en  diffère  en  ce  que  la  vapeur  n'est  pas  formée  par  une 
portion  de  l'eau  à  élever,  mais  par  une  masse  d'eau  séparée  qui  est 
seule  soumise  à  l'action  d'un  foyer.  Un  fourneau  A, /îgf.  482,  con- 


Fig.  482. 


lient  deux  chaudières  fermées  B,tl,  qui  communiquent  l'une  à  l'au- 
tre. La  vapeur  qui  se  forme  dan»  ces  chaudières  se  rend  dans  lo 
tuyau  D,  et  peut  passer  de  là  dans  l'un  ou  Tautre  des  récipients  B,  E', 
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suivant  qu'on  ouvre  le  robinet  a,  ou  le  robinet  a\  Ces  récipienU 
étant  pleins' d'eau,  on  conçoit  que,  au  moment  où  Ton  ouvre  le 
robinet  a,  la  vapeur  presse  Teau  contenue  en  £,  et  la  fait  monter 
par  le  tuyau  d'ascension  F,  en  ouvrant  la  soupape  h.  Lorsque  le  ré- 
cipient E  est  vide,  on  ferme  le  robinet  a,  et  Ton  ouvre  le  robinet  a'  : 
c'est  alors  l'eau  du  récipient  E'  qui  est  refoulée  dans  le  lu)*au 
d'ascension  F.  Pendant  ce  temps,  le  récipient  E  se  refroidissant,  b 
vapeur  qu  il  contient  se  condense,  et  le  vide  ainsi  formé  détermine 
l'élévation  de  l'eau  du  réservoir  inférieur,  qui  ouvre  la  soupape  c, 
et  vient  remplir  de  nouveau  le  récipient  E.  On  voit  donc  qu'il  suffit 
d'ouvrir  et  de  fermer  allernativement  les  robinets  a,  a',  pour  que  te 
machine  fonctionne.  Un  tuyau  d,  qui  s'embranche  en  un  point  dn 
tuyau  d'ascension  F ,  \ient  aboutir  à  l'une  des  chaudières,  et  est 
habituellement  fermé  par  un  robinet  c  ;  ce  tuyau  sert  à  remplir  Icïf 
chaudières  d'eau ,  lorsqu'elles  se  sont  vidées  par  la  production  de  U 
vapeur. 

Dans  cette  machine  de  Savery,  l'eau  qu'il  s'agit  délever  nest  pas 
contenue  dans  les  chaudières,  comme  cela  avait  lieu  dans  celles  de 
Salomon  de  Caus  et  de  Worcester ,  mais  elle  ne  s'en  échauffe  pis 
moins.  Aussitôt  que  la  vapeur  est  mise  en  communication  avec  ron 
des  récipients  E,  E',  elle  se  condense  au  contact  de  cette  eau  qui 
est  froide;  de  nouvelles  quantités  de  vapeur,  arrivant  constamment 
des  chaudières,  se  condensent  de  même  en  réchauffant  l'eau  da 
récipient  ;  et  ce  n'est  que  lorsque  cette  eau  est  suffisamment  chaude 
pour  permettre  à  la  vapeur  de  conserver  la  force  élastique  néces- 
saire à  l'élévation  de  l'eau  dans  toute  la  hauteur  du  tuyau  d  ascen- 
sion F,  que  cette  élévation  commence,  et  que  le  récipient  se  vide. 

Pour  faire  disparaître  ce  défaut  grave  de  la  machine  de  Savery. 
Papin  imagina,  en  4707,  de  ne  faire  agir  la  vapeur  par  pression 
sur  l'eau  à  élever  que  par  l'intermédiaire  d'un  piston  flottant  sur  cette 
eau,  ainsi  qu'on  le  voit  sur  la  /ïflf.  483.  Une  chaudière  spbériqoe 
communique,  par  un  tuyau  L,  avec  un  cylindre  I  qui  doit  alterna- 
tivement se  remplir  et  se  vider  d'eau.  Un  robinet  C  permet  d'établir 
et  d'intercepter  à  volonté  cette  communication.  Le  piston  H  contient 
des  parties  creuses  N  qui  lui  permettent  de  flotter  sur  l'eau;  ce 
piston  reçoit  la  pression  de  la  vapeur  sur  sa  face  supérieure,  et  la 
transmet  au  liquide.  Les  soupapes  B,  E ,  servent,  l'une  à  l'entrée  dr 
l'eau  dans  le  cylindre  I,  l'autre  à  sa  sortie  de  ce  qlindre.  On  voit, 
au  sommet  de  la  chaudière,  une  soupape  sur  laquelle  s'appuie  un  le- 
vier D,  chargé  d'un  poids  F  à  son  extrémité  libre:  c'est  la  soupafte 
de  êûreté,  dont  Papin  est  l'inventeur,  et  qui  a  pour  objet  de  s'op- 
poser à  ce  que  la  vapeur  ne  prenne  une  trop  forte  tension  dans  la 
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chaudière  ;  on  en  voit  encore  une  autre  G  au  haut  du  cylindro  I. 
Nous  avons  déjà  vu  une  soupape  de  ce  genre  dans  la  presse  hydrau- 


FIg.   483. 

lique  [§  37 1  )  ;  mais  ce  n'est  qu*une  imitation  de  la  soupape  de  sû- 
reté des  chaudières  à  vapeur,  qui  était  employée  depuis  longtemps, 
lorsque  la  première  presse  hydraulique  a  été  construite. 

Papin  ne  s'est  pas  contenté  d'ajouter  un  piston  flottant  à  la  ma- 
chine de  Savery  :  il  a  voulu  que  sa  machine,  au  lieu  de  servir  uni- 
quement à  élever  de  Teau,  pût  devenir  un  moteur  capable  de  faire 
mouvoir  tels  mécanismes  qu'on  voudrait.  Pour  cela  il  faisait  dé- 
boucher son  tuyau  d'ascension ,  en  Q,  dans  une  caisse  R ,  fermée  do 
toutes  parts ,  excepté  en  W,  où  se  trouvait  une  ouverture  permet- 
tant au  liquide  de  s'écouler  pour  tomber  sur  une  roue  hydraulique  ; 
l'eau  sortait  de  la  caisse  R  avec  une  vitesse  qui  était  beaucoup 
augmentée  par  la  compression  de  l'air  situé  au-dessus  d'elle,  et  fai- 
sait ainsi  tourner  la  roue ,  en  agissant  à  la  fois  par  sa  vitesse  et  par 
son  poids. 
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Savery  avait  annoncé  sa  machine  comme  pouvant  servir  à  l'épui- 
sement des  eaux  des  mines  ;  mais  elle  ne  pouvait  pas  élever  ces 
eaux  à  une  hauteur  un  peu  grande,  sans  qu  il  en  résultât  des  incon- 
vénients de  plus  d  un  genre,  par  suite  de  la  forte  tension  que  devait 
prendre  la  vapeur.  Les  fuites  de  la  vapeur  à  travers  les  joints  de  la 
machine,  et  les  explosions  des  chaudières,  étaient  difficiles  à  éviter 
à  cette  époque.  Aussi  cette  machine  fut-elle  peu  employée.  D'ail- 
leurs la  modification  que  Papin  proposa  d*y  apporter  ne  fut  pas 
adoptée. 

§  417.  Le  première  machine  à  vapeur  qui  ait  rendu  de  véritables 
services  à  Tindustrie,  est  celle  de  Newcomen,  qui  est  habituelle- 
ment désignée  sous  le  nom  de  machine  atmosphérique.  Cette  ma- 


Fig.   484. 


chine  date  de  \  705.  Elle  n'est  à  proprejpent  parler  que  la  réalisation 
de  l'idée  émise  par  Papin  en  1690  (§  415). 

La  /îg.  484  fait  connaître  la  disposition  de  cette  machine  qui  a 
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été  employée  à  répuisement  des  eaux  des  mines,  et  qui  Tesl  mémo 
encore  dans  certaines  localités.  Une  chaudière  A  est  destinée  à  la 
production  de  la  vapeur;  elle  a  la  forme  d'un  hémisphère  terminé 
inférieurement  par  un  fond  plat,  et  est  munie  d'une  soupape  de 
sûreté.  La  vapeur  formée  dans  la  chaudière  peut  se  rendre  dans  le 
cylindre  B  par  un  tuyau  qui  les  réunit.  Un  robinet ,  dont  la  lélo 
est  formée  d'une  espèce  de  roue  a,  est  adapté  à  ce  tuyau ,  et  permet 
d'établir  et  d'intercepter  alternativement  la  communication  de  la 
chaudière  avec  le  cylindre.  Le  piston  C ,  mobile  dans  le  cylindre  B, 
est  attaché  par  une  chaîne  à  l'une  des  extrémités  d'un  balancier  D, 
qui  peut  tourner  autour  de  son  milieu.  L'autre  extrémité  de  ce 
balancier  supporte,  au  moyen  d'une  chaîne,  une  longue  tige  E ,  qui 
descend  dans  un  puits  de  mine ,  et  qui  est  destinée  à  y  faire  mou- 
voir des  pompes  :  c'est  la  maîtresse  tige  dont  nous  avons  parlé  à 
l'occasion  des  pompes  de  mines  (§  36-1  )• 

Lorsque  le  robinet  a  est  ouvert ,  la  vapeur  presse  le  piston  C  de 
bas  en  haut,  et  fait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique  qui 
s'exerce  sur  sa  face  stipérieure  ;  la  tige  E  peut  alors  descendre ,  en 
vertu  de  son  poids  et  du  poids  additionnel  F ,  en  faisant  remonter 
le  piston  C  jusqu'au  haut  du  cylindre  B.  Si  l'on  vient  alors  à  fermer 
le  robinet  a  ,  et  à  déterminer  par  un  moyen  quelconque  la  conden- 
sation de  la  vapeur  contenue  en  B,  la  pression  atmosphérique,  qui 
agit  sur  la  face  supérieure  du  piston  G ,  n'est  plus  contre-balancée 
par  la  tension  de  la  vapeur  ;  le  piston  redescend  alors ,  et  soulève 
ainsi  la  lige  E.  Cette  seconde  partie  du  mouvement  du  piston  C 
peut  donner  lieu  à  la  production  d'une  quantité  de  travail  aussi 
grande  qu'on  veut  ;  il  sufBt  pour  cela  que  la  surface  de  ce  pistou 
ait  des  dimensions  convenables. 

Pour  opérer  la  condensation  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  B,  on 
employait  d'abord  un  moyen  dont  s'était  déjà  servi  Savery,  et  qui 
consistait  à  faire  tomber  de  l'eau  froide  sur  la  surface  extérieure 
du  cylindre.  Mais  ce  moyen  n'agissait  que  lentement.  Uii  jour  on 
s'aperçut  que  la  condensation  se  produisait  avec  une  rapidité  beau- 
coup plus  grande  qu'à  l'ordinaire.  En  cherchant  à  se  rendre  compte 
de  ce  fait,  on  reconnut  qu'il  était  dû  à  la  présence  de  l'eau  qu'on 
mettait  sur  le  piston ,  pour  s'opposer  au  passage  de  l'air  ou  do  la  va- 
peur entre  son  contour  et  les  parois  du  cylindre.  Une  partie  de 
cette  eau  passait  par  un  petit  trou  dont  lé  piston  était  accidentelle- 
ment percé,  et  tombait  par  gouttelettes  dans  l'espace  rempli  de 
vapeur  ;  de  là  la  condensation  rapide  qu'on  observait.  On  mit  à  profit 
ce  résultat  important,  et,  à  partir  de  ce  moment,  on  n'opéra  plus  la 
condensation  qu'au  moyen  d'une  injection  d'eau  froide  faite  à  l'in- 
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icrieur  de  la  capacité  contenant  la  vapeur  à  condenser.  A  cet  effet, 
un  tuyau  c ,  amenant  l'eau  froide  d'un  réservoir  G ,  débouche  au 
fond  du  cylindre.  Un  robinet  muni  d'une  roue  a'  est  adapté  à  ce 
tuyau,  et  permet  de  produire  et  d'interrompre  à  volonté  l'injectioD 
doau  froide.  Une  chaîne  sans  fin  embrasse  les  deux  roues  a,  a',  et 
fait  qu'elles  ne  peuvent  pas  tourner  l'une  sans  l'autre.  Une  mani- 
velle 6,  liée  à  la  roue  a',  permet  de  faire  tourner  ces  deux  roues  en 
môme  temps.  Dans  la  position  actuelle,  le  robinet  a  est  fermé,  le 
robinet  o'  est  ouvert,  et  l'eau  froide  du  réservoir  G  peut  se  rendre 
dans  le  cylindre  B,  pour  y  produire  la  condensation  de  la  \'apeur. 
Lorsque  le  piston  C  est  arrivé  au  bas  de  sa  course,  il  suffît  de  faire 
tourner  la  manivelle  b  en  l'abaissant ,  pour  fermer  le  robinet  a'  et 
ouvrir  le  robinet  a.  Alors  le  piston  G  remonte  ;  on  ramène  la  mani- 
velle dans  sa  première  position  ,  le  piston  G  redescend,  et  ainsi  de 
suite.  Une  ouverture  pratiquée  au  bas  du  cylindre  B  conununiqne 
avec  un  tuyau  d  destiné  à  évacuer  l'eau  qui  s'accumule  constant 
ment  au  fond  du  cylindre  ;  de  temps  en  temps  on  fait  sortir  cette 
eau ,  en  ouvrant  un  robinet  adapté  au  tuyau  d. 

§  44  8.  Dans  la  machine  atmosphérique,  la  vapeur  n'a  pas  d'autre 
objet  que  de  faire  équilibre  à  la  pression  atmosphérique  ;  aussi  sa 
tension  ne  doit-elle  pas  dépasser  une  atmosphère.  Mais  en  emptoymit 
la  vapeur  de  cette  manière,  il  faut  absolument  opérer  sa  conden- 
sation ,  ce  qui  exige  qu'on  ait  à  sa  disposition  une  assez  grande 
quantité  d'eau.  Si ,  au  lieu  de  cela ,  on  fait  agir  la  vapeur  sur  un 
piston ,  en  lui  donnant  une  force  élastique  supérieure  à  celle  de  l'air 
atmosphérique,  on  pourra  obtenir  un  effet  analogue  à  celui  que  four- 
nit la  condensation ,  c'est-à-dire  diminuer  la  tension  de  la  vapeur, 
en  la  faisant  communiquer  librement  avec  l'atmosphère.  Tel  est  le 
principe  des  machines  dites  à  haute  pression,  sans  condensation. 

Papin  est  le  premier  qui  ait  construit  une  machine  de  ce  genre. 
Lcupold,  qui  l'a  fait  connaître  en  4  724,  en  a  décrit  une  du  même 
genre  qui  est  représentée  ici,  fig.  485.  Une  chaudière  A ,  destinée  à 
la  production  de  la  vapeur ,  est  surmontée  de  deux  cyhndres  R,  S, 
avec  lesquels  elle  communique  alternativement.  Un  robinet  B,  place 
sur  le  passage  de  la  vapeur,  permet  de  la  conduire,  tantôt  dans  le 
cylindre  R ,  tantôt  dans  le  cylindre  S  ;  ce  robinet  fait  en  même  temp> 
communiquer  avec  l'atmosphère,  par  le  conduit  M ,  celui  des  deu\ 
cylindres  qui  ne  reçoit  pas  de  vapeur  de  la  chaudière.  Dans  la  posi- 
tion qu'indique  la  figure,  la  vapeur  de  la  chaudière  va  en  R ,  et  cdk* 
qui  était  en  S  a  pu  s'échapper  dans  l'atmosphère;  en  faisant  tour- 
ner le  robinet  B  d'un  angle  droit ,  on  fera  passer  la  vapeur  do  la 
chaudière  en  S ,  et  celle  qui  s'est  rendue  en  R  pourra  se  répandre 
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dans  Tatmosphère.  Les  pistons  C,  D,  sont  reliés  par  les  liges  E ,  F, 
à  deux  balanciers  G,  H  ;  ces  balanciers  sont  articulés  d'une  autre 
part  aux  tiges  K,  L ,  de  deux  pompes  foulantes  0 ,  P,  qui  puisent 


Fig.  48b. 

I  eau  dans  un  réservoir  N ,  et  relèvent  par  un  tuyau  Q  jusque  dans 
un  second  réservoir  T.  Chacun  des  pistons  C,  D,  est  poussé  du  bas 
au  haut  du  cyHndre  qui  le  contient ,  lorsqu'il  est  soumis  à  ractioii 
de  la  vapeur  de  la  chaudière  ;  et  en  même  temps  il  abaisse  le  piston 
de  la  pompe  correspondante,  en  foulant  de  Teau  dans  le  tuyau  Q. 
Lorsque  ensuite  la  vapeur  qui  est  au-dessous  de  ce  piston  peut 
s'échapper  par  l'ouverture  M ,  il  est  également  pressé  sur  ses  deux 
faces,  et  redescend  en  vertu  de  son  poids,  qui  l'emporte  sur  les 
résistances  à  vaincre. 

§  41 9.  IHacIdiie  it  vapear  d«  Watt  it  •fanple  effet.  —  Ce 
que  nous  avons  dit  dans  les  paragraphes  précédents  peut  donner 
une  idée  de  la  marche  progressive  qu'a  suivie  l'emploi  de  la  vapeur 
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comme  force  motrice  jusqu  en  1 769.  Jusque-là  la  machine  à  vapeur 
n'était  pour  ainsi  dire  que  dans  l'enfance;  mais  à  cette  époque 
Watt  entra  dans  la  carrière,  et  porta  rapidement  ce  genre  de  ma- 
chines à  un  haut  degré  de  perfection.  Entre  ses  mains,  la  machine 
à  vapeur,  qui  n'avait  encore  été  employée  qu'à  l'élévation  de  l'eau, 
devint  un  moteur  universel ,  capable  de  remplacer  les  moteurs  ani- 
més, dans  toutes  les  circonstances  où  l'on  a  besoin  de  développer  de 
la  force  pour  effectuer  du  travail.  Nous  aurons  occasion  de  signaler 
les  inventions  les  plus  importantes  de  ce  célèbre  mécanicien ,  en 
mémo  temps  que  nous  donnerons  la  description  des  machines  à 
simple  et  à  double  effet,  telles  qu'il  les  a  disposées. 

La  machine  à  vapeur  de  Watt  à  simple  effet  a  été  construiu? 
pour  remplacer  la  machine  atmosphérique  de  Newcomen  (  §  4  •  7  \ 
Elle  se  compose  principalement,  comme  la  machine  atmosphérique, 
d'un  cylindre  dans  lequel  un  piston  se  meut  alternativement  de 
bas  en  haut  et  de  haut  en  bas.  La  tige  de  ce  piston  est  également 
reliée  à  l'une  des  extrémités  d'un  balancier,  qui  communique  son 
mouvement  de  va-et-vient  à  une  tige  de  pompe  attachée  à  l'autre 
extrémité.  Dans  la  machine  de  Watt,  comme  dans  celle  de  Newco- 
men, le  piston  doit  monter  dans  le  cylindre  par  la  seule  action  da 
poids  de  la  tige  de  pompe,  action  qui  lui  est  transmise  par  l'inter- 
médiaire du  balancier  ;  et  le  mouvement  descendant  de  ce  piston 
doit  être  produit  par  la  différence  des  pressions  qu'il  éprouve  sur 
sa  face  supérieure  et  sur  sa  face  inférieure.  Mais,  l'égalité  de 
pression  sur  les  deux  faces  du  piston,  pendant  son  monvemeot 
îiscendant,  et  la  différence  de  pression  sur  ces  deux  faces,  pendant 
son  mouvement  descendant,  ne  sont  pas  obtenues  de  la  m^e  ma- 
nière dans  les  deux  machines. 

Le  piston  A  ,  de  la  machine  de  Watt,  fig,  486,  se  meut  dans  nu 
cylindre  BB  qui  est  fermé  à  ses  deux  extrémités.  Deux  ouvertures 
C,  D,  existent  au  haut  et  au  bas  de  ce  cylindre,  et  le  font  commu- 
niquer avec  un  large  tuyau  latéral  £F,  qui  contient  trois  soupapes 
G,  H ,  K.  La  vapeur  qui  se  forme  dans  la  chaudière  est  amenée  par 
un  tuyau  qui  aboutit  en  Ë ,  au-dessus  de  la  soupape  G.  Après  avoir 
produit  son  effet  dans  le  cylindre,  ainsi  que  nous  allons  l'expliquer, 
cette  vapeur  traverse  la  soupape  K ,  et  se  rend ,  par  la  partie  F  du 
tuyau  latéral ,  dans  une  capacité  spéciale  nommée  le  condettsewr. 
Un  jet  d'eau  froide ,  qui  tombe  sous  forme  de  pluie  dans  cette 
capacité,  au  moment  où  la  vapeur  y  arrive ,  lui  fait  perdre  pour 
ainsi  dire  instantanément  sa  force  élastique. 

Pour  produire  le  mouvement  du  piston  A  dans  le  cylindre  Bft, 
il  suflit  d  ouvrir  et  de  fermer  alternativement  les  trois  soupapes 
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G,  H ,  K ,  à  des  niomenls  convenables.  Les  soupapes  G  el  K  étant 
ouvertes,  et  la  soupape  H  fermée,  la  vapeur  qui  vient  de  la  chau- 
dière se  rend  librement 
dans  le  haut  du  cylindre, 
par  l'ouverture  C ,  et  peut 
ainsi  exercer  sa  pression 
sur  la  face  supérieure  du  J 
piston  A  ;  en  même  temps 
la  vapeur,  qui  s'était  pré- 
cédemment introduite  sous 
ce  piston,  se  trouve  en  com- 
munication directe  avec 
le  condenseur,  par  la  sou- 
pape K,  et  par  suite  elle 
ne  doit  avoir  qu'une  très 
faible  tension  {§  411).  Le 
piston  doit  donc  descenârc, 
si  toutefois  la  différence 
des  pressions  exercées  sur 
ses  deux  faces  est  capa- 
ble de  vaincre  les  résis- 
tances qui  lui  sont  appli- 
quées. Au  moment  où  le 
piston  A  arrive  au  bas  du 
cylindre,  on  ferme  les  sou- 
papes G,  K,  et  l'on  ouvre  la 
soupape  H  :  alors  le  haut  Fig.  486. 

et  le  bas  du  cylindre  com- 
muniquent l'un  avec  l'autre;  tandis  que  leur  communication  est 
interceptée,  soit  avec  la  chaudière,  soit  avec  le  condenseur.  Le 
piston  se  trouve  donc  également  pressé  sur  ses  deux  faces ,  et  il 
remonte  sans  difSculté ,  sous  l'action  de  la  tige  de  pompe  qui  est 
suspendue  à  l'autre  extrémité  du  balancier.  Le  piston  A  étant  ar- 
rivé au  haut  de  sa  course,  il  suffit  de  fermer  la  soupape  H ,  et  d'ou- 
\Tir  les  deux  autres,  pour  que  le  mouvement  descendant  du  piston 
recommence.  Les  trois  soupapes  G,  H  ,  K ,  sont  habituellement 
désignées  sous  des  noms  spéciaux ,  qui  rappellent  l'objet  de  chacune 
délies,  et  qu'il  est  bon  de  connaître  :  G  est  la  soupape  d'admis-' 
sion  ;  H  est  la  soupape  d'équilibre  ;  K  est  la  aoupape  d'exhaustion. 
Une  quatrième  soupape,  qui  laisse  pénétrer  un  jet  d'eau  froide  dans 
le  condenseur,  s'ouvre  et  se  ferme  en  môme  temps  que  la  soupape 
d  exhauslion. 
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§  i20.  L'emploi  dun  condenseur,  c'est-à-dire  d'une  capacilc 
sépaf  ée  dans  laquelle  doit  s'opérer  la  condensation  de  la  vapeur  par 
une  injection  d'eau  froide,  constitue  la  plus  importante  des  inven- 
tions de  Walt.  Pour  se  convaincre  de  son  importance,  il  suffit  d'exa- 
miner ce  qui  se  passe  dans  la  machine  de  Newcomen.  Au  moment 
où  le  piston  est  arrivé  en  haut  de  sa  course,  on  détermine  une  injec- 
tion d  eau  froide  dans  le  cylindre ,  pour  y  condenser  la  vapeur,  et 
faire  redescendre  le  piston.  Mais  cette  eau  froide  abaisse  en  même 
temps  la  température  dos  parois  du  cylindre,  et  elle  l'abaisse  d'une 
quantité  considérable.  Lorsque  ensuite  on  veut  faire  remonter  k 
piston ,  on  fait  arriver  do  nouvelle  vapeur  de  la  chaudière  dans  le 
cylindre.  Cette  vapeur ,  se  trouvant  en  contact  avec  des  paroii 
refroidies,  se  condense  aussitôt  ;  et  ce  n'est  que  lorsque  la  tempé- 
rature de  ces  parois  s*est  suffisamment  élevée  par  cette  condensa- 
tion ,  que  la  vapeur  conserve  dans  le  cylindre  une  force  élastique 
assez  grande  pour  faire  équilibre  à  la  pression  atmosphérique,  et 
pour  permettre  au  piston  de  remonter.  On  voit  par  là  que  le  ré- 
chauffement des  parois  du  cylindre,  à  chaque  coup  de  piston ,  dé- 
pense en  pure  perte  une  grande  quantité  de  vapeur  ;  et  l'on  can>- 
prend  toute  l'importance  qu'il  y  avait,  sous  le  rapport  de  l'économie 
du  combustible  consomnfiê,  à  faire  disparaître  ce  grave  défaut  de  la 
machine  de  Newcomen.  Watt  y  est  parvenu  de  la  manière  la  plu* 
heureuse,  par  l'emploi  d'un  condenseur  séparé. 

L'emploi  de  la  vapeur,  pour  presser  la  face  supérieure  du  piston, 
au  lieu  de  l'air  atmosphérique ,  permet  d'exercer  une  plus  forle 
pression  sur  un  même  piston.  Il  suffit  pour  cda  de  faire  en  sorie 
(]ue  la  vapeur  formée  dans  la  chaudière  prenne  une  force  élastique 
supérieure  à  celle  de  l'air  atmosphérique.  Il  en  résulte  que,  pour 
construire  une  machine  d'une  puissance  déterminée ,  il  n'est  pa^ 
nécessaire  de  donner  au  cylindre  des  dimensions  aussi  grandes  que 
celles  qu'on  do\Tait  lui  donner ,  si  l'on  adoptait  la  disposition  des 
machines  do  Newcomen. 

Les  machines  de  Watt  à  simple  effet  sont  encore  employées  dan? 
quelques  locaUtés.  On  en  voit  à  Paris,  dans  les  établisseaienls  publics 
cotmus  sous  les  noms  de  pompe  à  feu  du  Gros-Caillou,  et  pompe  à 
feu  de  CkaiUot;  elles  servent  à  élever  les  eaux  de  la  Seine  |)our  le 
service  de  la  ville.  Cependant  nous  nous  contenterons  d'en  avoir 
indiqué  le  principe,  sans  entrer  dans  le  détail  de  leur  disposition. 
Nous  décrirons  de  préférence  une  des  machines  à  simple  effet  que 
l'on  construit  maintenant,  surtout  dans  le  comté  de  Comouaillt^s 
(Angleterre),  pour  l'épuisement  des  eaux  des  mines,  et  qui  ne  sont 
autre  chose  que  des  machines  à  simple  effet  de  Watt,  auxquelles  on 
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a  opporté  de  notables  perfectionnements.  Mais  avant  de  nous  oc- 
cuper de  cette  description ,  il  est  indispensable  d'expliquer  ce  que 
l'on  entend  par  la  délente  de  la  vapeur, 

§  42 1 .  Hétente  d«  la  ▼•peur.  —  Nous  avons  dit  que,  dans  la 
machine  de  Watt,  fig.  486,  la  soupape  d'admission  G  reste  ouverte 
pendant  tout  le  temps  que  le  piston  met  à  descendre.  Pendant  ce 
temps,  la  vapeur  passe  librement  de  la  chaudière  dans  le  cylindre  ; 
d'ailleurs  Fébullition  de  l'eau  dans  la  chaudière  fournit  à  chaque 
instant  une  quantité  de  vapeur  capable  de  remplacer  celle  qui  s'en 
va  :  il  en  résulte  que  la  face  supérieure  du  piston  est  toujours  pres- 
sée de  la  même  manière.  Supposons  maintenant  que  la  soupape  Ct 
ne  reste  ouverte  que  pendant  une  partie  de  la  course  descendante 
du  piston.  Dès  le  moment  qu'elle  sera  formée,  la  quantité  de  vapeur 
contenue  dans  la  partie  supérieure  du  cylindre  ne  pourra  plus  aug- 
menter. Cependant  celle  qui  s'y  trouve  continuera  à  presser  le  pis- 
ton et  à  le  faire  descendre  ;  mais  en  même  temps  elle  se  dilatera,  et 
sa  force  élastique  diminuera  en  conséquence  de  plus  en  plus,  ce  qui 
n'empêchera  pas  qu'elle  n'amène  le  piston  jusqu'au  bas  du  cylindre, 
si  la  machine  est  convenablement  disposée.  Dans  la  première  partie 
du  mouvement  descendant  du  piston ,  tant  que  la  soupape  d'admis- 
sion G  est  ouverte,  on  dit  que  la  vapeur  agit  à  pleine  presmn  ;  à 
partii*du  moment  où  la  soupape  d'admission  est  fermée,  on  dit  que 
la  vapeur  agit  avec  détente. 

Voyons  maintenant  quel  avantage  il  peut  y  avoir  à  faire  agir  la 
vapeur  avec  détente,  dans  une  portion  de  la  course  du  piston ,  au 
lieu  de  la  faire  agir  constamment  à  pleine  pression.  Supposons,  pour 
fixer  les  idées,  que  la  soupape  d'admission  se  ferme  au  moment  où 
le  piston  est  au  milieu  de  sa  course.  Il  est  bien  clair  que,  dans  ce 
cas,  la  vapeur  ne  pourra  pas  produire  autant  d'effet  que  si  elle  agis- 
sait à  pleine  pression  pendant  toute  la  course  du  piston.  Mais  aussi 
la  quantité  de  vapeur  employée  ne  sera  que  la  moitié  de  ce  qu'elle 
aurait  été  dans  ce  cas  ;  la  dépense  en  combustible  devra  donc  être 
également  réduite  de  moitié,  puisque,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
la  quantité  de  combustible  consommée  est  évidemment  proportion- 
nelle à  la  quantité  de  vapeur  produite.  Pour  s'assurer  s'il  y  a  avan- 
tage à  faire  agir  la  vapeur  avec  détente,  il  suffit  donc  de  s'assurer  si, 
par  ce  moyen ,  on  rédnii  la  dépense  dans  un  plus  grand  rapport  que 
l'effet  produit.  Or  c'est  ce  que  nous  reconnaîtrons  sans  peine.  Car 
la  quantité  de  travail  (§  76)  effectuée  par  laction  de  la  vapeur  sur 
le  piston,  pendant  la  première  moitié  de  sa  course,  c'est-à-dire 
pendant  que  la  soupape  d'admission  est  ouverte,  est  précisément 
égale  à  la  moitié  de  celle  qui  aurait  été  effectuée  par  la  vapeur  agis- 
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sant  à  pleine  pression  pendant  la  course  entière  du  piston  ;  le  travail 
total  de  la  vapeur,  pendant  toute  la  course  du  piston,  surpasse  donc 
la  moitié  de  celui  qui  aurait  été  produit  si  la  vapeur  agissait  con- 
stamment à  pleine  pression,  de  toute  la  quantité  de  travail  que  dé- 
veloppe la  vapeur  en  se  détendant.  Or  la  quantité  de  vapeur  em- 
ployée est  juste  la  moitié  de  ce  qu  elle  aurait  été  dans  ce  cas  :  donc 
en  faisant  agir  la  vapeur  avec  détonte,  on  a  diminué  la  dépense 
dans  un  plus  grand  rapport  que  le  travail  produit,  ce  qui  est  un 
avantage  réel.  Si  Ton  veut  effectuer  le  même  travail  avec  une  ma- 
chine à  détente  qu'avec  une  machine  où  la  vapeur  agit  toujours  à 
pleine  pression,  il  suffira  de  faire  le  cylindre  do  la  première  plus 
grand  que  celui  de  la  seconde,  dans  un  rapport  déterminé  par  le 
degré  de  détente  que  l'on  veut  produire  ;  et  la  première  machine, 
tout  en  étant  aussi  puissanto  que  l'autre,  exigera  moins  de  vapeur, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  il  faudra  moins  de  combustible  pour 
lui  fournir  la  vapeur  nécessaire  à  sa  marche. 

Pour  qu'on  se  fasse  une  idée  nette  de  l'avantage  qui  résulte  de 
l'emploi  de  la  vapeur  avec  détente,  nous  allons  donner  les  valeurs 
des  quantités  de  travail  qu'une  même  masse  de  vapeur  peut  effec- 
tuer, suivant  qu'on  la  fait  agir  en  la  détendant  plus  ou  moins.  Pour 
concevoir  comment  ces  quantités  de  travail  peuvent  se  calculer,  il 
ftmt  se  représenter  le  piston  soumis  à  des  pressions  de  plus  en 
plus  faibles  pendant  que  la  vapeur  se  détend,  et  imaginer  que  la 
durée  totale  de  la  détente  soit  décomposée  en  un  très  grand  nombre 
de  petites  portions,  pendant  chacune  desquelles  la  pression  pourra 
être  regardée  comme  constante;  en  multipliant  la  pression  qui  cor- 
respond à  chacun  de  ces  intervalles  de  temps  par  le  chemin  que 
parcourt  le  piston  pendant  ce  temps  (§  76),  et  faisant  la  somme  de 
tous  les  produits  ainsi  obtenus,  on  aura  la  quantité  de  travail  effec- 
tuée pendant  la  détente.  Il  suffira  d'ajouter  à  cette  somme  le  travail 
effectué  par  la  vapeur  avant  que  la  détente  commence,  pour  avoir 
le  travail  total  quelle  aura  produit.  C'est  ainsi  que  l'on  a  obtenu  les 
nombres  du  tableau  suivant,  qui  fait  connaître  les  diverses  quan- 
tités  de  travail  qu'une  même  masse  de  vapeur  peut  produire,  sui- 
vant qu'elle  agit  à  pleine  pression ,  ou  bien  qu'elle  commence  à 
se  détendre  à  partir  du  moment  où  le  piston  a  déjà  parcouru  ks 
9  dixièmes,  les  8  dixièmes,  les  7  dixièmes. . .  de  sa  course.  On  a  pris 
pour  unité  le  travail  qui  est  produit  dans  le  cas  où  il  n'y  a  pas  de 
détente. 


y  Google 


MACHINE  A  VAPBUR 

DE  CORNOUAILLES.                 629 

FRACTION 

FRACTION 

«k  la  course 

TRAVAIL 

de  la  course 

TRAVAIL 

où  conimoncc  la 

où  commence  la 

déteulc 

produit. 

détente. 

pitxluit. 

4 

4,000 

0,5 

4,693 

0,9 

1,105 

0,4 

4,916 

0,8 

4,223 

0,3 

5.204 

OJ 

4,357 

0,2 

2,609 

0,6 

*      4,509 

0,4 

3,302 

L^idée  de  faire  agir  la  vapeur  avec  détente  est  due  à  Watt.  Mais 
ce  n'est  que  postérieurement  à  lui  qu'on  en  a  fait  l'application  com- 
plète dans  la  construction  des  machines  à  vapeur. 

§  422.  Machine*  vapeur  de  Comoiiailles.  —  La  machinequi 
est  actuellement  employée  dans  le  comté  de  Cornouailles,  pour  l'épui- 
sement des  eaux  des  mines,  est,  ainsi  que  nous  lavons  déjà  dit,  la 
machine  à  simple  effet  de  Watt,  à  laquelle  on  a  apporté  de  notables 
perfectionnements,  parmi  lesquels  on  doit  placer  au  premier  rang 
i  emploi  de  la  détente.  La  fig,  487  représente  Icnsemble  d  une  ma- 
chine de  ce  genre.  Le  piston  moteur  se  meut  à  l'intérieur  du  c  y- 
lindre  A.  Sa  tige  B  est  articulée  en  C  à  Tune  des  extrémités  d  un 
balancier  CDE.  Le  mouvement  de  va-et-vient  du  piston  donne  lieu 
à  un  mou\ement  d'oscillation  du  balancier  autour  de  son  axe  D,  et 
par  suite  à  un  mouvement  de  va-et-vient  de  la  tige  F  suspendue  à 
l'autre  extrémité  de  ce  balancier.  La  tige  F  descend  dans  toute  la 
profondeur  d'un  puits  de  mine,  et  doit  y  faire  mouvoir  des  pompes  ; 
ce  n'est  autre  chose  que  la  maîtresse  tige  dont  nous  avons  parlé  à 
l'occasion  des  pompes  de  mines  (§  364).  L'action  de  la  vapeur  n'a 
pas  d'autre  objet  que  de  soulever  la  tige  F  ;  celte  tige,  en  retom- 
bant ensuite  sous  l'action  de  son  poids,  produit  le  refoulement  de 
l'eau  du  puits  dans  les  tuyaux  d'ascension  correspondant  aux  divers 
étages  de  pompes. 

On  comprendra  aisément  que,  dans  une  machine  de  ce  genre, 
l'emploi  de  la  vapeur  avec  détente  ne  doit  pas  seulement  occa- 
sionner une  économie  de  combustible  ;  il  en  résulte  encore  un  avan- 
tage important  pour  la  marche  de  la  machine.  La  résistance  à  vain- 
cre agit  avec  une  intensité  constante,  pendant  tout  le  temps  de  la 
descente  du  piston  moteur.  Si  la  vapeur  agissait  à  pleine  pression, 
jusqu'à  ce  que  le  piston  fût  arrivé  au  bas  de  sa  course,  il  en  résul- 
terait que  la  puissance  resterai!  également  constante  pendant  tout 

.^3. 


y  Google 


630  EyPLOI  DE   LA   YAPECR  C03HME  WOTEIR. 


Tiff.   487. 


ce  Icmps.  Or,  la  puissance  doit  lemporler  sur  la  résistance  an  corn- 
mon<*emcnt  du  mouyement  descendant  du  piston,  afin  de  |)onvoir 
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lui  donner  une  certaine  vitesse,  ainsi  qu'aux  diverses  parties  de  la 
machine  qui  se  meuvent  en  môme  temps  que  lui  ;  donc  la  puissance 
remporterait  toujours  do  même  sur  la  résistance  pendant  toute 
la  course  du  piston,  et,  par  suite,  le  mouvement  de  la  machine 
sj'accélérerait  constamment;  donc  enfin  il  en  résulterait  un 
choc  du  piston  contre  le  fond  du  corps  de  pompe,  choc  qu'on  doit 
éviter  à  cause  des  inconvénients  de  plus  d'un  penre  qu'il  occasionne. 
L'emploi  de  la  vapeur  avec  détente  permet  de  faire  disparaître  ce 
l'hoc.  On  conçoit,  en  effet,  que  la  pression  exercée  par  la  vapeur 
sur  le  piston  étant  d'abord  constante,  et  allant  ensuite  en  dimi- 
nuant progressivement,  pourra  l'emporter  pendant  quelque  temps 
sur  la  résistance  à  vaincre,  puis  bientôt  devenir  trop  faible  pour  lui 
faire  équilibre;  le  mouvement  du  piston  s'accélérera  donc  d'aborcJ, 
I)Our  se  ralentir  ensuite  (§  <  3 1  );  et,  en  conséquence,  il  pourra  se  faire 
([ue  le  piston  n'arrive  au  bas  de  sa  course  qu'avec  une  vitesse  nulle 
ou  presque  nulle. 

La  machine  fait  mouvoir  d'elle-même  les.divers  mécanismes  né- 
cessaires à  sa  marche.  Une  longue  tige  GG,  (lui  est  liée  au  balan- 
cier, et  que  l'on  nomme  la  poutrelle,  sert  à  ouvrir  et  fermer  en 
lempsconvenable  les  soupapes  d'admission,  d'équilibre,  et  d'exhans- 
tion,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  bientôt.  Le  tuyau  H  sert  à  faire 
communiquer  le  haut  et  le  bas  du  cylindre  A,  par  l'ouverture  de  la 
soupape  d'équilibre,  afin  de  permettre  au  piston  do  remonter  sous 
l'action  du  poids  de  la  tige  F.  Le  tuyau  II  fait  communiquer  le  bas 
du  cylindre  avec  le  condenseur  K,  lorsque  la  soupape  d'exhaustion 
est  ouverte.  Le  condenseur  est  une  capacité  fermée  qui  se  trouve 
au  milieu  d'une  bâche  contenant  de  l'eau  froide,  et  dans  laquelle 
Teau  de  la  bâche  |)énètre  constamment,  sous  forme  de  jet,  par  une 
ouverture  pratiquée  à  cet  effet. 

Une  pompe  L,  dont  le  piston  est  attaché  par  une  longue  tige  au 
balancier  CDE,  sert  à  retirer  du  condenseur  l'eau  qui  s'accumule 
constamment  à  sa  partie  inférieure,  et  qui  vient,  soit  de  l'eau  d'in- 
jection, soit  de  la  vapeur  condensée,  A  chaque  cmip  du  piston  de 
la  pompe  L,  la  totalité  de  l'eau  du  condenseur  en  est  retirée,  et,  en 
outre,  ce  piston  agit  vers  la  fin  de  sa  course  en  aspirant  une  partie 
(le  l'air  contenu  dans  le  tuyau  I  et  dans  le  condenseur  K;  c'est 
ce  qui  fait  que  la  pompe  L  porte  le  nom  de  pompe  à  air.  Si  celte 
pompe  ne  retirait  du  condenseur  que  l'eau  qui  y  arrive  constam- 
ment, il  s'y  accumulerait  des  quantités  d'air  de  plus  en  plus 
o^randes,  ce  qui  ferait  que  bientôt  la  pression  dans  le  condenseur 
ne  serait  pa»  inférieure  à  la  pression  atmosphérique  ;  et  dès  lors 
la   condensation    de  la  vapeur    deviendrait  inutile,    puisqu'on 
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arriverait  au 
même  résultai 
en  la  faisant  dé- 
gager libreroenl 
dans  l'atmos- 
phère. Cet  air, 
que  l'on  a  besoin 
de  retirer  du 
condenseur,  y 
est  amené  en 
partie  par  leau 
d'injection  qui 
en  contient  en 
dissolution ,  et 
en  partie  par  la 
vapeur  qui  en- 
traîne avec  elle 
celui  qui  étaiten 
dissolution  dan$ 
l'eau  introduite 
dans  les  chau- 
dières. 

Une      autre 

pompe  M,  mue 

également  par  la 

machine,prend, 

^'°-  *^®-  par  le  tuyau  N, 

une  portion  de 
l'eau  chaude 
que  la  pompe  à 
air  retire  du  con- 
denseur, et  la 
refoule  dans  le* 
'  chaudières,  par 
un  tuyau  qui 
s'embranche  en 
0.  Cette  eau 
est  destinée  à 
remplacer  con- 
stamment celle 
qui  sort  des 
chaudières  sous 
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forme  de  vapeur,  afin  d'y  maintenir  toujours  une  même  quantité 
d'eau.  La  pompe  M  est  désignée  sous  le  nom  de  pompe  alimentaire. 

§  423.  Voyons  maintenant  de  quelle  manière  les  soupapes  peu- 
vent être  alternativement  ouvertes  et  fermées  par  la  machine  elle- 
môme.  Pour  cela  nous  nous  servirons  des  pg.  488  et  4 â9  dont  la 
première  est  la  reproduction,  à  une  plus  grande  échelle,  de  la  partie 
de  la  fig.  487,  où  se  trouvent  les  mécanismes  que  nous  voulons  dé- 
crire, et  la  seconde  est  un  plan  de  celte  môme  partie  de  la  ma- 
chine. 

On  voit  en  Q  une  capacité  cylindrique  dans  laquelle  est  située 
une  première  soupape  destinée  à  modérer  plus  ou  moins  le  passage 
de  la  vapeur  de  la  chaudière  dans  le  cylindre,  suivant  que  la  résis- 
tance à  vaincre  par  4'action  de  la  vapeur  est  plus  ou  moins  grande. 
Cette  soupape,  que  Ton  nomme  soupape  modératrice,  ne  doit  pas 
s'ouvrir  ni  se  fermer  pendant  la  marche  de  la  machine;  elle  doit 
conserver  constamment  la  position  qu'on  lui  a  donnée  tout  d'abord, 
pour  que  le  mouvement  descendant  du  piston  ne  s'effectue  ni  trop 
lentement  ni  trop  rapidement.  La  tige  a  de  celte  soupape  traverse 
le  fond  supérieur  de  la  boîte  Q  qui  la  contient  ;  un  levier  6c,  fixé 
à  l'axe  c,  permet  de  faire  tourner  cet  axe  sur  lui -môme,  et  de  sou- 
lever plus  ou  moins  la  tigeo,  au  moyen  d'un  autre  levier  que  porto 
le  môme  axe;  enfin  une  tringle  dd,  articulée  à  l'extrémité  du  levier 
6c,  s'abaisse  jusqu'à  la  portée  du  conducteur  de  la  machine,  qui 
peut  faire  monter  ou  descendre  son  extrémité  inférieure,  de  manière 
à  donner  une  ouverture  convenable  à  la  soupape  modératrice. 

C'est  en  s,  au-dessous  de  la  boîte  Q,  que  s'embranche  le  tuyau 
qui  amène  la  vapeur  de  la  chaudière  dans  la  machine.  La  vapeur 
traverse  donc  de  bas  en  haut  l'ouverture  de  la  soupape  modératrice. 
De  Ih  elle  se  rend  dans  la  boîte  R  de  la  soupape  d'admission,  qui 
est  placée  à  côté  de  la  précédente,  et  Éfcnc  tre  dans  le  haut  du  cy- 
lindre, lorsque  cette  soupape  est  ou\5rtc.  Après  avoir  agi  sur  le 
piston  pour  le  faire  descendre,  elle  sq^l  du  haut  du  cylindre  A  par 
la  botte  S  de  la  soupape  d'équilibre,  située  au  haut  du  tuyau  H,  et 
se  rend  par  ce  tuyau  dans  le  bas  du  même  cylindre,  pendant  que 
le  piston  remonte.  Enfin  la  soupape  d'exhaustion  située  en  T  vient 
à  s'ouvrir,  et  la  vapeur  passe  du  cylindre  dans  le  tuyau  II  qui  la 
mène  au  condenseur. 

Lorsque  le  piston  est  sur  le  point  de  descendre,  il  faut  que  la 
soupape  d'exhauslion  s'ouvre  d'abord,  puis  que  la  soupape  d'ad- 
mission s'ouvre  quelques  instants  plus  tard,  pour  que,  dans  l'inter- 
valle, la  vapeur  contenue  dans  le  bas  du  cylindre  ait  le  temps  de  .se 
condenser  en  grande  partie.  Le  piston  ayantdéjà  parcouru  une  frac- 
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lion  de  sa  course  descendante,  la  soupape  d'admiss  on  doit  se  fer- 
mer,  pour  que  la  vapeur  n'agisse  plus  qu'avec  détente  ;  tandis  que 
la  soupape  d  exbaustion  ne  doit  se  fermer  que  lorsque  le  piston  est 
arrivé  au  bas  de  sa  course.  Alors  la  soupape  d'équilibre  8*0Qvre;  le 
piston  remonte  jusqu'au  haut  du  cylindre,  et  la  machine  ne  ferme 
cette  soupape  que  lorsque  le  piston  doit  s'arrêter.  Les  soupapes 
d'exhaustion  et  d'admission  s'ouvrantde  nouveau,  le  piston  recom- 
mencera à  descendre,  et  ainsi  de  suite. 

On  pourra  disposer  la  machine  de  manière  à  lui  faire  ouvrir  les 
soupapes  d  exhaustion  et  d'admission  en  même  temps  qu'elle  ferme 
la  soupape  d'équilibre,  c  est-à-dire  au  moment  où  le  piston  arrive  à 
la  fin  de  sa  course  ascendante  ;  par  cette  disposition  le  piston  redes- 
cendrait immédiatement,  et  la  machine  fonctionnerait  d  une  ma- 
nière continue.  Mais,  au  lieu  de  cela,  on  a  cherché  à  produire  le 
mouvement  du  piston  d*une  manière  intermittente ,  c'est-à-dire  à 
laisser  la  machine  en  repos  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long, 
après  chaque  double  course  descendante  et  ascendante  du  piston, 
(y est  la  nature  du  travail  spécial  qu'effectuent  les  machines  dont 
nous  nous  occupons,  qui  a  conduit  à  produire  cette  intermittence 
dans  leurs  mouvements.  Les  pompes  mues  par  la  maîtresse  lige  F 
doivent  épuiser  l'eau  contenue  dans  le  puits,  à  mesure  qu'elle  y  ar- 
rive par  les  fissures  du  terrain,  et  par  les  galeries  souterraines  qui 
aboutissent  au  puits  ;  on  conçoit  donc  que  ces  pompes  n'ont  pas 
besoin  de  fonctionner  constamment,  mais  que  leurs  pistons  ne  doi- 
vent donner  pendant  chaque  heure  qu'un  nombre  de  coups  réglé 
sur  la  quantité  d'eau  qui  se  rend  pendant  ce  temps  au  bas  du 
puits. 

Pour  arriver  à  produire  ce  mouvement  intermittent  de  la  machine 
à  vapeur,  ^^e  fait  pas  ouvrir  les  soupapes  d'exhaustion  et  d'ad- 
mission parla  machine  elle-même,  mais  par  un  appareil  spédaK 
que  l'on  voit  en  P,  /îg.  487  et  489,  et  auquel  on  donne  le  nom  de 
cataracte.  Cet  appareil  se  compose  essentiellement  d'une  pompe  ii 
eau  e,  qui  est  installée  au  milieu  d'une  bâche  remplie  d'eau.  La 
tige  du  piston  de  cette  pompe  est  reliée  à  un  levier  fixé  à  un  axe 
horizontal  ff\  un  autre  levier  g  est  également  ùxé  à  cet  axe,  de 
l'autre  côté.  Au  moment  où  le  piston  de  la  machine  à  vapeur  ar- 
rive vers  le  bas  de  sa  course,  la  poutrelle  GG  abaisse  le  levier  g, 
fait  tourner  l'axe  ff  sur  lui-même  d'une  certaine  quantité,  et  sou- 
lève ainsi  le  piston  de  la  pompe  e.  Une  soupape  qui  est  au  fond  dn 
corps  de  pompée  s  ouvre  de  dehors  en  dedans,  et  laisse  passer  I  eau 
de  la  bêche,  qui  remplit  ce  corps  de  pompe.  Lorsque  le  piston  de  la 
machine  à  vapeur  remonte,  le  piston  de  la  cataracte  ne  se  trouve 
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plus  boumis  à  l'action  de  la  poutrelle  GG,  et  il  tend  à  redescendre 
on  vertu  de  son  poids,  et  aussi  en  vertu  du  contro-poids  t  fixé  à 
un  levier  qui  fait  corps  avec  Taxe  ff.  Mais  l'eau  qui  s'est  intro- 
duite dans  le  corps  de  pompe  de  la  cataracte  ne  peut  en  sortir  quo 
par  une  ouverture  qu'on  rend  à  volonté  plus  ou  moins  étroite;  il 
en  résulte  que  le  piston  ne  peut  descendre  que  lentement,  en  fai- 
sant sortir  l'eau  par  cette  ouverture.  Le  levier  g  se  relève  donc  aussi 
lentement.  C'est  ce  mouvement  ascendan  t  du  levier  g  que  l'on 
utilise  pour  ouvrir  en  temps  convenable  les  soupapes  d'exhaUstion 
et  d'admission,  afin  de  faire  donner  à  la  machine  à  vapeur  un 
nouveau  coup  de  piston.  On  conçoit  dès  lors  que  l'on  peut  régler  à 
volonté  l'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre  deux  coups  de  piston 
successifs  de  la  machine,  en  rétrécissant  plus  ou  moins  l'ouverture 
par  laquelle  l'eau  sort  du  corps  do  pompe  de  la  cataracte,  ce  qui 
produit  une  lenteur  plus  ou  moins  grande  dans  le  mouvement  ascen- 
dant du  levier  g. 

Nous  n'expliquerons  pas  en  détail  tout  le  mécanisme  qui  sert  à 
ouvrir  et  fermer  en  temps  utile  les  diverses  soupapes^de  la  machine  ; 
mais  nous  nous  contenterons  de  faire  connaître  complètement  ce 
qui  se  rapporte  à  la  soupape  d'exhaustion,  ce  qui  suffira  pour  qu'on 
se  rende  compte  de  la  manière  dont  la  machine  peut  se  suffire  à 
elle-même,  sans  exiger,  comme  à  l'origino,  la  présence  d'un  ouvrier 
spécialement  chargé  de  manœuvrer  les  soupapes. 

Une  tige  verticale  s'appuie  par  son  extrémité  inférieure  sur  lo  • 
levier  g  de  la  cataracte;  on  ne  la  voit  pas  sur  la  pg.  488,  parce 
qu'elle  est  cachée  par  la  poutrelle  GG.  Cette  tige  monte  lentement 
on  môme  temps  que  le  levier  g,  et  lorsqu'elle  s'est  élevée  suffisam  - 
ment,  une  saillie  qui  lui  est  fixée  latéralement  vient  tûg|^  la  face 
inférieure  du  petit  levier  horizontal  k.  La  tige  continuSHrmonler, 
lo  levier  k  est  soulevé.  Une  tringle  /,  supportant  un  contre-poids  à 
sa  partie  inférieure,  est  articulée  à  un  petit  levier  lixé  à  un  axe 
horizontal  m,  et  tend  constamment  à  faire  tourner  cet  axe,  en  abais- 
sant le  levier  qui  la  supporte.  Mais  l'axe  m  porte  une  espèce  do 
dent  qui  butte  contre  une  autre  dent  fixée  à  la  face  inférieure  du 
levier  A,  et  qui  s'oppose  ainsi  à  ce  que  cet  axe  tourne  sous  l'action 
du  contre-poids  porté  par  la  tringle  /.  Lorsque  le  levier  k  a  été  sou- 
levé par  la  tige  que  la  cataracte  fait  monter,  la  dent  de  l'axe  m  est 
rendue  libre,  et  cet  axe  tourne  en  cédant  à  la  force  de  traction 
qu'il  éprouve  de  la  part  de  la  tringle  /.  Alors  le  manche  n,  fixé  à 
l'axe  m ,  se  relève,  et  une  tringle  op  articulée  à  un  petit  levier  que 
porte  également  cet  axe  se  trouve  brusquement  tirée  vers  la  droite  ; 
un  levier  vertical  pç,  articulé  en  p  avec  la  tringle  «p,  i^  fixé  à  l'axe 
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horizontal  9,  se  trouve  donc  en  même  temps  tiré  vers  la  droite  par 
son  extrémité  inférieure  p  ;  l'axe  ç,  en  tournant  sous  laction  de  ce 
levier,  fait  monter  un  autre  levier  r,  qui  lui  est  également  fixé; 
et  ce  dernier  levier  ouvre  la  soupape  d'exbaustion,  en  soulevant  sa 
tige  ». 

La  soupape  d'exhaustion  étant  ouverte,  la  tige  verticale  que  sou- 
lève le  levier  g  de  la  cataracte  continue  encore  à  anmler,  et  vient 
bientôt  soulever  le  levier  horizontal  t.  Ce  levier  joue,  par  rapporta 
la  soupape  d  admission,  le  même  rôle  que  le  levier  k  par  rapport  à 
la  soupape  d'exhaustion  ;  aussitôt  qu'il  est  un  peu  soulevé,  la  sou- 
|)ape  d'admission  s'ouvre  par  l'aotion  d'un  contre-poids  qui  fait 
lever  en  même  temps  le  manche  u.  Alors  le  piston  descend  sous 
l'action  de  la  vapeur,  et  la  poutrelle  GG  descend  avec  lui  :  uo 
long  taquet  or,  fixé  à  la  poutrelle,  abaisse  bientôt  le  manche  v,  ei 
maintient  ainsi  la  soupape  d'admission  fermée  pendant  le  reste  de 
la  course  du  piston,  pour  que  la  vapeur  n'agisse  plus  que  par  dé- 
tente. Lorsque  le  piston  arrive  au  bas  de  sa  course,  le  taquet  y  de 
la  poutrelle  abaisse  le  manche  n,  de  manière  à  fermer  la  soupape 
d  exhaustion.  ^n  même  temps  la  poutrelle  (tG  abaisse  le  levier  9 
de  la  cataracte;  la  tige  verticale  qui  s'appuie  sur  ce  levier  s'abaisse 
aussi,  et  les  leviers  A-,  (,  peuvent  s'abaisser,  pour  s'opposer  de 
nouveau  à  l'ouverture  des  soupapes  d'admission  et  d'exbausUoo, 
jusqu'à  ce  que  la  cataracte  vienne  soulever  ces  leviers.  Au  moroeoi 
où  le  manche  n  est  ramené  dans  la  position  qu'indique  la  figure, 
sous  l'action  du  taquet  y  de  la  poutrelle,  l'axe  m  en  tournant  décro- 
che un  contre-poids  qui  ouvre  la  soupape  d'équiUbre,  et  abaisse  en 
même  temps  le  manche  v.  Alors  le  piston  remonte,  la  poutrelle  GG 
remonte  avec  lui,  et,  lorsqu'elle  est  sur  le  point  d'arriver  au  baat 
de  sa  course,  elle  soulève  le  manche  v,  au  moyen  d'un  taquet  que 
l'on  ne  peut  pas  voir  sur  la  figure.  La  soupape  d'équilibre  se 
trouve  ainsi  fermée,  et  la  machine  s'arrête  complètement,  jusqu'à 
ce  que  la  cataracte  ouvre  de  nouveau  les  soupapes  d'exhaustioo  et 
d'admission. 

§  424.  Dans  les  machines  du  genre  de  celle  dont  nous  nous  occn- 
pons,  on  a  adopté,  pour  les  soupapes  d'admission,  d'équilibre  ei 
d'exhaustion,  une  forme  particulière  qu'il  est  bon  de  connaître,  et 
qui  est  représentée  par  les  /S^.  490  et  494 .  Une  bonne  soupape 
doit  pouvoir  s'ouvrir  sans  exiger  un  grand  effort,  et  doit  offrir  ra 
large  passage  à  la  vapeur  sans  avoir  besoin  de  se  déplacer  beau- 
coup. Ces  deux  conditions  sont  très  bien  remplies  par  les  soupape 
des  machines  de  Cornouailles.  La  vapeur  doit  passer  de  A  en  B, 
lorsque  la  ioupape  est  ouverte  ;  tandis  que  la  communication  de 
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A  avec  B  doit  être  interceptée,  lorsque  la  soupape  est  fermée.  On 
voit  on  C  une  pièce  fixe,  formée  de  six  cloisons  qui  rayonnent  au- 


rig.    4  90.  Fig.   4  91. 

tour  d'un  axe  central,  et  terminée  dans  le  haut  par  un  disque  cir- 
culaire, qui  fait  corps  avec  ces  cloisons,  et  qui  recouvre  les  espèces 
de  compartiments  compris  enlro  elles.  Cette  pièce  fixe  C,  qui 
forme  le  siège  de  la  soupape,  est  à  jour  sur  tout  son  contour,  en 
sorte  qu'elle  laisse  facilement  passer  la  vapeur  de  A  en  B.  La  sou- 
pape B  est  une  sorte  de  fourreau  qui  enveloppe  le  siège  C,  et  qui 
peut  glisser  le  long  des  bords  extérieurs  de  ses  cloisons.  Lorsqu'elle 
est  abaissée  autant  que  possible,  elle  s'appuie  sur  les  parties  coni- 
ques o,  cr,  qui  ne  présentent  que  peu  de  largeur  ;  lorsque,  au  con- 
traire, elle  est  soulevée,  comme  le  montre  la  figure,  elle  laisse  passer 
la  vapeur  par  les  diverses  ouvertures  qui  sont  indiquées  par  des 
flèches.  On  voit  que,  par  celte  disposition,  la  soupape  n'a  pas  be- 
soin d'être  soulevée  d'une  grande  quantité  pour  livrer  un  large  pas- 
sage à  la  vapeur.  D'un  autre  côté,  la  soupape  étant  percée  à  sa 
partie  supérieure  d'une  ouverture  circulaire  presque  aussi  grande 
que  celle  qui  existe  à  sa  partie  inférieure,  la  différence  des  forces 
élastiques  de  la  vapeur,  en  A  et  en  B,  tend  beaucoup  moins  à  l'ap- 
puyer sur  son  siège  que  si  elle  était  simplement  formée  d'un  disque 
à  bords  coniques,  comme  on  l'avait  supposé  dans  la  figure  théorique 
do  la  machine  de  Watt  à  simple  effet  Ifig.  486,  page  625). 

§  iVô.  ParaUélogramiiic articulé. — On  voit  sur  la  pg.  487 

5i 
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(page  630)  un  mode  particulier  de  liaison  de  la  tige  B  du  pision  avec 
l'extrémité  C  du  balancier.  Ce  mode  de  liaison ,  dont  Tinvention  est 
due  à  Watt ,  est  désignée  sous  le  nom  de  parallélogramme  arliculé. 
Voici  en  quoi  il  consiste. 

Trois  pièces  AB,  CD,  BD,  fig.  692,  sont  articulées,  soit  entre 

elles,  soit  avei^ 
^  le  balancier,  aux 
points  A  etc.  Ces 
trois  pièces,  avec 
la  portion  ACdn 
balancier,  consti- 
tuent un  paral- 
lélogramme qui 
peut  changer  de 
forme ,  par  suite 
des  artkulatioos 
qui  existent  à 
chacun  de  ses 
sommets.  Dans  le  mouvement  d'oscillation  du  balancier  autour  àe 
son  axe  0,  lextrémité  A  décrit  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  est 
en  0.  Le  point  B  décrirait  également  un  arc  de  cercle  ayant  même 
centre,  si  le  parallélogramme  ABCD  ne  se  déformait  pas  Mais  en 
raison  de  la  mobilité  relative  des  pièces  qui  le  composent,  on  con- 
çoit qu'on  peut  le  déformer  à  mesure  que  le  balancier  se  déplace, 
de  telle  manière  que  le  point  B  ne  sorte  pas  d'une  même  droite 
verticale.  Si  l'on  trouvait  le  moyen  de  rendre  obligatoire  cette  dé- 
formation spéciale  du  parallélogramme ,  on  pourrait  attacher  en  B 
l'extrémité  de  la  tige  verticale  d'un  piston  ;  et  cette  tige,  montant 
et  descendant  en  môme  temps  que  le  balancier  oscillerait,  consens 
rait  constamment  la  môme  direction ,  sans  que  son  extrémité  fàt 
portée,  ni  adroite,  ni  à  gaucho,  par  suite  de  sa  liaison  avec  le  ba- 
lancier. C'est  ce  à  quoi  Watt  est  parvenu  d'une  manière  extrême- 
ment simple.  11  a  observé  que ,  si  Ton  oblige  le  point  B  à  décrire 
une  ligne  droite  verticale  pendant  toute  une  oscillation  du  balan- 
cier, le  point  D  de  son  côté  décrit  une  ligne  courbe  qui  approche 
beaucoup  d'être  un  arc  de  cercle  ;  il  en  a  conclu  que,  si  Ion  obli- 
geait le  point  D  à  décrire  l'arc  de  cercle  qui  se  confond  presqw 
complètement  avec  cette  coui'be,  le  point  B  ne  sortirait  pas  sensi- 
blement de  la  ligne  droite  qu'on  lui  faisait  décrire  précédemment. 
Or,  pour  obliger  le  point  D  à  décrire  un  arc  de  cercle,  il  suffit 
évidemment  de  le  relier  au  centre  E  de  cet  arc  de  cercle  par  une 
sorte  do  polit  balancier  DE.  Par  cette  dis|X)silion ,  le  sommet  D  d« 
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parallélogramme  reste  toujours  à  une  même  distance  du  point  E , 
quelle  que  soit  la  position  que  prenne  le  balancier ,  le  parallèle- 
fîramme  se  déforme  progressivement  en  conséquence  de  celte  liaison 
du  point  D,  et  le  poiot  B  décrit  une  ligne  courbe  qui  se  confond 
presque  avec  une  ligne  droite  verticale.  On  peut  donc  attacher  la 
tige  du  piston  en  B,  et  pendant  tout  le  mouvement  de  va-et-vient' 
que  prendra  le  piston  dans  le  cylindre ,  l'extrémité  de  sa  tige  ne 
.-era  écartée  de  la  direction  de  Taxe  du  cylindre  que  de  quantités 
insignifiantes  de  part  et  d'autre. 

Habituellement  les  dimensions  qu'on  donne  aux  diverses  pièces 
qui  composent  le  parallélogramme  articulé  sont  telles  que  le  point 
E,  centre  du  mouvement  du  point  D,  se  trouve  sur  la  direction  de 
la  ligne  droite  que  doit  décrire  le  point  B  ;  c'est  ce  qui  fait  que,  sur 
la  fig.  492,  le  point  £  semble  être  lié  à  la  tige  du  piston.  Mais  il  n'en 
est  rien  ;  ce  point  £ ,  autour  duquel  le  petit  balancier  DE  oscille,  est 
situé  en  avant  de  la  tige  du  piston,  et  reste  complètement  Bxe,  tandis 
que  cette  tige  monte  et  descend  derrière  lui.  On  voit  sur  la  pg.  487 
un  parallélogramme  où  la  position  du  point  £  est  différente  ;  ce  point 
est  notablement  à  gauche  de  la  tige  du  piston. 

Il  existe,  sur  le  côté  CD  du  parallélogramme  articulé,  un  point  F 
qui  jouit  de  la  propriété  de  se  mouvoir  à  très  peu  près  suivant  une 
verticale,  comme  le  point  B.  Ce  point  est  situé  à  la  rencontre  du 
côté  CD,  avec  la  ligne  qui  joindrait  le  point  B  au  centre  0  du  mou- 
vement du  balancier.  On  profite  ordinairement  de  cette  circonstance 
pour  transmettre  le  mouvement  au  piston  d'une  pompe,  dont  on  at- 
tache la  tige  au  point  F.  L'étendue  du  mouvement  de  ce  point  F  est 
évidemment  plus  petite  que  celle*du  point  B. 

§  426 .  Machine  ik  vapear  de  IVau  ik  double  eflbt. —  La  ma- 
chine à  vapeur  ne  pouvait  devenir  un  moteur  universel ,  comme 
les  roues  hydrauliques ,  qu'autant  qu'elle  produirait  le  mouvement 
de  rotation  d'un  arbre,  mouvement  qui  peut  être  transmis  5  toute 
espèce  de  mécanisme,  et  qui  peut,  en  conséquence,  servir  à  effec- 
tuer toute  espèce  de  travail.  Mais,  pour  cela  ,  il  était  important  que 
l'action  de  la  vapeur  ne  fût  pas  intermittente,  comme  dans  la  ma- 
chine à  simple  effet  ;  il  fallait  que  le  piston  moteur  fût  constamment 
poussé  par  elle ,  quel  que  fût  le  sens  dans  lequel  il  marcherait  à 
l'intérieur  du  cylindre.  C'est  pour  arriver  à  ce  résultat  que  Walt  a 
imaginé  la  machine  à  vapeur  à  double  effet.  Cette  machine,  que 
nous  allons  décrire ,  est  le  type  des  machines  à  vapeur  de  formes 
diverses  qui  font  mouvoir  maintenant  une  quantité  innombrable 
rlateliers,  ainsi  que  des  appareils  moteurs  des  bateaux  à  vapeur,  et 
tics  locomotives  dont  on  se  sert  sur  les  chemins  de  fer. 
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La  pg.  493  représente  l'ensemble  de  la  machine  de  Wall;  la 
pg.  494  en  est  une  coupe,  faite  à  une  plus  grande  échelle,  et  de<- 


Fig.    193. 

linée  à  faire  voir  les  parties  intérieures.  Le  cylindre  A  est  fermé  à 
ses  deux  extrémités  ;  c'est  à  son  intérieur  que  le  piston  B  se  meut, 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  lautre.  La  tige  C  du  piston  est 
reliée  par  un  parallélogramme  articulé  à  Textrémité  D  du  balanciei- 
DEF  ;  et  le  mouvement  de  va-et-vient  du  piston  détermine  un  mou- 
vement d'oscillation  du  balancier  autour  de  son  axe  E.  De  l'autre 
extrémité  F  du  balancier  part  une  bielle  G ,  qui  vient  saisir  en  H  le 
bouton  d'uno  manivelle  fixée  à  l'extrémité  d'un  arbre  horizontal  K. 
Le  mouvement  d'oscillation  du  balancier  donne  lieu  à  un  mouve- 
ment de  va-et-vient  de  la  bielle,  qui ,  en  agissant  sur  la  manivelle, 
communique  à  l'arbre  K  un  mouvement  de  rotation  continu.  Un 
volant  L  adapté  à  l'arbre  K  est  destiné  à  régulariser  le  mouve- 
ment de  cet  arbre,  en  répartissant  sur  une  grande  masse,  située  à 
une  grande  distance  de  l'axe  rie  l'arbre,  les  irrégularités  d'action  qui 


y  Google 


MACHINE  A  VAPEUR   DE  WATT  A   DOUBLE  EFFET.  6f|i 


Digitized  by  CjOOQ IC 


662  EMPLOI  DK  LA   VAPECR  COMME  MOTEIR. 

existent  toujours  lorsqu'un  mouvement  de  rotation  est  produit  au 
moyen  d'une  bielle  et  d'une  manivelle  (§430).  Ce  volant  permet 
d'ailleurs  à  l'arbre  de  dépasser  facilement  ce  que  l'on  nomme  les 
iwinu  mortSy  c'est-à-dire  les  positions  pour  lesquelles  la  bielle  et  b 
manivelle  ont  la  mômo  direction ,  soit  qu'elles  se  recouvrent  mutuel- 
loment,  soitqu'elles  se  trouvent  dans  le  prolongement  Tune  de  l'autre. 
On  voit  en  effet  que,  lorsque  l'arbre  se  trouve  dans  l'une  ou  dans 
l'autre  de  ces  deux  positions,  la  force  appliquée  à  la  bielle,  dans  le 
sens  de  sa  longueur,  ne  tend  à  faire  tourner  la  manivelle  ni  d*ua  côté 
ni  de  l'autre  ;  l'arbre  ne  peut  donc  continuer  à  tourner  qu'en  vertu  de 
sa  vitesse  acquise,  et  cette  continuation  de  mouvement  se  produit 
d'autant  plus  facilement  que  Tarbre  entraîne  avec  lui  une  plus 
grande  masse  animée  d'une  plus  grande  vitesse. 

La  vapeur  est  amenée  do  la  chaudière  dans  le  cylindre  par  le 
tuyau  a,  fig,  494.  Elle  pénètre  d'abord  dans  une  capacité  6,  à  la- 
quelle on  donne  le  nom  de  boite  à  vapeur^  et  d'où  elle  doit  se  rendre, 
soit  dans  le  haut  du  cylindre,  soit  dans  le  bas,  suivant  que  le  piston 
B  descend  ou  monte.  Une  pièce  spéciale  que  l'on  nomme  le  tiroir, 
se  meut  dans  la  boîte  à  vapeur,  et  est  destinée  à  faire  passer  la  va- 
peur qui  \ient  de  la  chaudière,  tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous 
du  piston ,  et  en  môme  temps  à  faire  communiquer  avec  le  conden- 
seur la  partie  du  cylindre  vers  laqutllo  le  piston  marche.  La 
fig.  495  représente  le  tiroir  seul.  C'est  une  sorte  de  tuyau  creux, 
qui  s'élargit  à  ses  deux  extrémités,  et  qui  est  muni  d'une  tige  des- 
tinée à  le  faire  mouvoir  dans  la  boîte  à  vapeur.  Les  fig.  496  et  497 
représentent  les  deux  positions  différentes  que  doit  prendre  le  tiroir, 
suivant  que  le  piston  descend  ou  monte  ;  elles  ne  sont  quo  la  repn>- 
duction  plus  en  grand  d'une  partie  de  la  fig,  494.  On  voit  que  k 
tiroir  s'appuie  par  les  petites  faces  ce  sur  les  surfaces  planes  qai 
^voisinent  les  ouvertures  aboutissant  au  haut  et  au  bas  du  cy  lindro. 
Des  garnitures  d'étoupe  sont  d'ailleurs  tfsposées  sur  lo  reste  de 
son  contour,  vers  ses  deux  extrémités,  de  manière  qu'il  s'adaptf 
exactement  de  tous  côtés  avec  les  parois  de  la  botte  à  vapeur.  .Par 
celte  disposition,  on  voit  que  la  boite  à  vapeur  est  diviséo  en  dcm 
parties  entièrement  distinctes.  L'une  de  ces  deux  parties,  forroét* 
de  l'espace  annulaire  situé  tout  autour  du  tiroir,  communique  con- 
stamment avec  le  tuyau  a  qui  amène  la  vapeur  ;  l'autre  partie,  t\m 
se  compose  des  deux  extrémités  de  la  boîte  à  %'apeur,  réunies  l'un^ 
à  l'autre  par  l'intérieur  du  tiroir,  communique  toujours  avec  lo 
tuyau  d,  fig.  494,  qui  aboutit  au  condenseurs.  La  fig.  496  montre 
le  tiroir  dans  sa  position  la  plus  élevée  ;  la  vapeur  qui  vient  de  U 
chaudière  pa.sse  autour  du  tiroir ,  et  se  rend  dans  la  partie  supé- 
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rieure  du  cylindre  ;  la  partie  inférieure  est  en  communication  avec 
le  condenseur,  et  le  piston  descend  sous  l'action  de  Texcès  de  pres- 
sion qu'il  éprouve  sur  sa  face  supérieure.  La  fig.  497  montre  le 
tiroir  dans  sa  position  la  plus  basse  ;  la  vapeur  de  la  chaudière  agit 
sous  le  piston  ;  celle  qui  se  trouve  au-dessus  de  lui  se  rend  au  con- 
denseur, en  traversant  le  tiroir  dans  toute  sa  longueur,  et  le  piston 
monte. 

Un  tuyau  f  amène  constamment  un  jet  d'eau  froide  dans  le  con- 
denseur e.  Ce  tuyau  est  muni  d'un  robinet  g  »  à  l'aido  duquel  on 
produit  un  étranglement  plus  ou  moins  grapd,  a6n  de  régler  la.quan- 
tilé  d'eau  qui  s'introduit  en  e,  pour  y  condenser  la  vapeur.  L'eau 
chaude  qui  s'accumule  au  fond  du  condenseur,  et  qui  provient,  tant 
de  la  vapeur  condensée ,  que  de  l'eau  de  condensation  amenée  par 
lo  tuyau  /*,  en  est  constamment  retirée  par  une  pompe  à  air.  Cette 
pompe ,  comme  l'indique  son  nom ,  sert  en  môme  temps  à  aspirer 
une  partie  de  l'air  contenu  dans  le  condenseur,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  expliqué  à  l'occasion  de  la  machine  de  Cornouailles 
(§  422).  Le  piston  h  de  la  pompe  à  air  est  attaché,  par  une  lon^e 
lige,  au  point  du  parallélogramme  articulé  qui  est  marqué  de  la 
lettre  F  sur  la  fig.  492  (page  638),  et  qui  jouit  de  la  propriété  de 
se  mouvoir  à  très  peu  près  suivant  une  ligne  droite  verticale,  tout 
aussi  bien  que  le  point  B.  Ce  piston  h  est  perc^  de  deux  ouverture? 
garnies  de  soupapes  t  qui  s'ouvrent  de  bas  en  haut.  Le  tuyau,  qui 
fait  communiquer  le  condenseur  avec  le  bas  de  la  pompe  à  air,  c<i 
également  muni  d'une  soupape  A*,  qui  s'ouvre  du  côté  de  la  pompe. 

L'eau  chaude,  que  la  pompe  à  air  extrait  constamment  du  con- 
denseur, se  rend  dans  une  bâche  l.  Uue  portion  de  cette  eau  est 
prise  par  la  pompe  alimehtaire,  qui  la  refoule  dans  la  chaudière, 
pour  remplacer  celle  qui  en  sort  sous  forme  de  vapeur.  Le  piston 
m  de  la  pompe  alimentaire  est  aussi  rais  en  mouvement  par  le 
balancier.  lorsqu'il  s'élève ,  l'eau  de  la  bâche  l  est  aspirée  par  If 
tuyau  n ,  et  traverse  la  soupape  o  qui  est  ouverte  ;  lorsque  ensuite  il 
vient  à  s'abaisser ,  la  soupape  o  se  ferme ,  la  soupape  o'  s'ouvre, 
et  l'eau  est  refoulée  dans  le  tuyau  p  qui  la  mène  à  la  chaudière. 

Une  troisième  pompe  g ,  mue  également  par  le  balancier,  puise 
de  l'eau  froide  dans  un  puits,  ou  dans  un  cours  d'eau  voisin  ,  et  la 
verse  par  l'orifice  r  dans  une  bâche  spéciale.  C'est  celle  eau  froidf 
qui  se  rend  au  condenseur  par  le  tuyau  /,  et  qui  y  tombe  sou- 
forme  de  pluie ,  pour  condenser  la  vapeur.  L'écoulement  de  l'eau 
dans  le  tuyau  /"est  produit  principalement  par  l'excès  de  la  pression 
atmosphérique,  qui  agit  librement  dans  la  bâche,  sur  la  pression 
qui  a  lieu  dans  le  condenseur. 
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Le  mouvement  alternatif  que  doit  prendre  le  tiroir,  |M)ur  for- 
mel treà  la  vapeurd'agirtantôtsur  la  facesupérieure,      ^ 
tau  lot  sur  la  face  inférieure  du  piston,  lui  est  trans- 
mis parla  machine  elle-même.  A  cet  effet  l'arbre  K 
porle  une  pièce  P,  pg.  498,  dont  le  contour  est  cir- 
culaire,  et  dont  le  centre  est  placé  en  dehors  de 
l'axe  autour  duquel  tourne  larbre  K.  Ottc  pièce 
est  désignée  sous  le  nom  (YexceiUtique.  Elle  est  en- 
veloppée par  un  anneau  Q,  à  l'intérieur  duquel  elle 
peut  glisser  en  tournant.  Pendant  le  mouvement 
de  l'arbre  K,  la  partie  de  l'excentrique  P  qui  fait  le 
plus  saillie  sur  cet  arbre,  est  reportée  tantôt  vers 
la  droite,  tantôt  vers  la  gauche.   L'anneau  Q,  lié 
aux  tringles  s« ,  ne  pouvant  pas  tourner  avec  l'ex- 
centrique, se  trouve  pousïé  par  lui,  soit  d'un  côté, 
soit  de  l'autre;  et  il  en  résulte  un  mouvement  de 
va-et-vient  des  tringles  ss.  Ces  tringles  se  réunis- 
sent à  leurs  extrémités  opposées  à  l'anneau  Q,  et  y 
présentent  un  cran  à  l'aide  duquel  elles  saisissent  le 
ix)uton  t  d'un  levier  coudé  luv.  Par  suite  du  mou- 
vement de  va-et-vient  des  tringles  S5,  le  levier 
itiv  tourne  autour  de  son  point  fixe  «,  tantôt  dans 
un  sens,  tantôt  dans  l'autre;  et  son  mouvement 
alternatif  se  transmet  à  une  tige  verticale,  qui  est 
articulée  d'une  part,  en  v,  au  levier  coudé,  et  d'une 
autre  part  à  la  tige  du  tiroir.  On  voit  donc  que  la 
machine,  une  fois  mise  en  mouvement,  s'y  main- 
tiendra d'elle-môme,  puisqu'au  moyen  de  l'excen- 
trique   P,  convenablement  installé,  elle  amène 
toujours  le  tiroir  dans  la  position  qu'il  doit  prendre 
à  chaque  instant,  pour  que  la  vapeur  continue  à 
exercer  son  action.  Pour  mettre  la  machine  en  mou- 
vement, on  soulève  le  manche  qui  termine  les 
tringles  «s,  afin  de  rendre  le  levier  tuv  libre  de 
se  mouvoir  sans  elles  ;  puis,  en  saisissant  le  manche^ 
qui  termine  le  bras  «u,  on  fait  mouvoir  le  levier,  do 
manière  à  donner  au  tiroir  successivement  les  posi- 
tions qu'il  doit  prendre,  pour  que  la  vapeur  puisse 
agir  alternativement  sur  les  deux  faces  du  piston.        '  '^'-  ^""* 
Aussitôt  que  la  machine  marche, on  rétablit  la  com- 
munication des  tringles  sr  avec  le  levier  0/r,  et  le  mouvement 
continue  de  lui-même. 
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On  voit  sur  la  /?g.  194  une  coniroie  sans  fin  xx ,  à  Taide  de  la- 
quelle le  mouvement  de  rotation  de  Tarbre  K  se  transmet  à  on 
arbre  vertical  y.  Cet  arbre  porte  un  régulateur  à  force  centrifuge, 
appareil  dont  nous  avons  fait  connaître  précédemment  le  principe  et 
le  mode  d'action  (§433).  Ce  régulateur  est  disposé  de  manière  à 
agir  de  lui-même  sur  la  machine ,  pour  diminuer  ou  augmenter  la 
grandeur  de  la  puissance,  suivant  que  le  mouvement  devient  trop 
rapide  ou  trop  lent.  A  cet  effet  Tanneau  qui  forme  le  sommet  infé- 
rieur du  losange  articulé  du  régulateur,  présente  sur  son  contour 
une  rainure  circulaire,  analogue  à  une  gorge  de  poulie.  Un  levier  r, 
fixé  par  une  de  ses  extrémités  à  un  axe  horizontal ,  se  termine  à 
Tautre  extrémité  par  une  fourchette  dont  les  deux  branches  s'enga- 
gent dans  la  rainure  dont  nous  venons  de  parler.  Ce  levier  z  ne  gène 
nullement  le  mouvement  de  rotation  de  Tanneau  du  régulateur,  qui 
tourne  librement  entre  les  branches  de  la  fourchette.  Mais  si  le 
mouvement  de  rotation  vient  à  s'accélérer,  les  boules  s^écartenl, 
l'anneau  monte,  et  la  fourchette  du  levier  z  est  soulevée  :  cette  four- 
chette s'abaisse  ,  au  contraire,  si  le  m.ouvement  de  la  machine  se 
ralentit.  On  voit  donc  que  le  levier  ;;  fera  tourner  l'axe  horizootal 
auquel  il  est  fixé,  soit  dans  un  sens ,  soit  dans  l'autre ,  suivant  qco 
la  machine  marchera  plus  vite  ou  plus  lentement.  Ce  mouvement 
se  transmet,  par  une  série  de  tringles  et  de  leviers,  dont  il  est  facile 
d'imaginer  la  disposition,  jusqu'à  Taxe  d'une  soupape  à  gorge 
installée  dans  le  tuyau  qui  amène  la  vapeur  de  la  chaudière  daii< 
la  botte  à  vapeur,  comme  on  le  voit  sur  les  fig.  496  et  497.  11  ré- 
sulte de  là  que  la  soupape  se  dispose  de  manière  à  gêner  de  plus  en 
plus  le  passage  de  la  vapeur ,  à  mesure  que  le  mouvement  de  la 
machine  devient  plus  rapide  ;  tandis  que,  s'il  devient  trop  lent,  elle 
livre  à  la  vapeur  un  passage  plus  large  qu'à  l'ordinaire. 

La  machine  à  vapeur  à  double  effet  a  reçu ,  depuis  Watt,  diver9e> 
modifications  ayant  pour  objet ,  soit  un  meilleur  mode  d'action  de 
la  vapeur,  soit  plus  de  simplicité  dans  la  construction ,  soit  une  dis- 
position plus  convenable  sous  le  rapport  de  l'emplacement  que  ta 
machine  doit  occuper,  etc. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  de  toutes  ces  modifications, 
ce  qui  nous  entraînerait  beaucoup  trop  loin  ;  nous  nous  contente- 
rons de  faire  connaître  les  plus  importantes. 

§  427 .  Pistons  métallHiQcs.  —  Dans  les  premières  machines  a 
vapeur,  on  s'est  servi  de  pistons  pareils  à  ceux  qu'on  employait  pour 
les  pompes,  c'est-à-dire  dépistons  munis  d'une  garniture  d'éloupe> 
sur  leur  contour.  La  flexibilité  de  cette  garniture  permettait  an 
piston  de  s'appliquer  exactement  de  toutes  parts  sur  la  surface  inté- 
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rieur  du  cylindre,  malgré  les  imperfections  que  pouvait  présenter 
celle  surface.  Mais  on  avait  besoin  d'y  toucher  souvent ,  aûn  de 
remédier  à  l'usure  des  étoupes  qui  était  très  rapide.  Les  perfection- 
nements apportés  au  travail  des  métaux  ont  permis  de  supprimer 
complètement  la  garniture  d 'étoupes ,  et  d  employer  des  pistons 
entièrement  métalliques.  On  parvient  en  effet  maintenant  à  raboter 
la  surface  intérieure  d'un  cylindre,  ou ,  comme  on  dit,  à  aléser  ce 
cylindre,  de  manière  à  faire  disparaître  toutes  les  inégalités  qu'elle 
pouvait  présenter;  en  sorte  qu'un  piston  à  contour  bien  circulaire, 
qui  s'adapterait  exactement  dans  le  cylindre  en  un  des  points  de  sa 
longueur,  s'y  adapterait  également  bien  dans  tous  les  autres  points. 
Il  est  cependant  nécessaire  de  laisser  au  contour  du  piston  une  cer- 
taine Oexibililé;  car,  sans  cela,  il  serait  bien  difficile  d'établir  un 
contact  exact  entre  lui  et  le  cylindre,  sans  qu'il  en  résultât  une  trop 
grande  adhérence,  et  même  une  sorte  de  grippement  entre  les  sur- 
faces. Aussi  dispose-t'On  les  pistons  comme  on  en  voit  ici  deux 
exemples,  fig.  499  à  502.  Chacun  des  deux  pistons  est  formé,  pour 
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Fig.   600.  Fig.   502* 

ainsi  dire,  de  deux  assises  de  secteurs  métal hques,  placés  à  la  suite 
les  uns  des  autres,  de  manière  à  constituer  comme  deux  anneaux 
superposés.  Ces  anneaux  sont  compris  entre  deux  disques  circu- 
laires d'un  diamètre  un  peu  plus  petit,  sans  cependant  être  asscsî 
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serrés  entre  ces  disques  pour  que  les  diverses  pièces  dont  ils  se 
composent  ne  puissent  pas  glisser  en  s'éloignantou  en  se  rapprochant 
de  l'axe  du  piston.  Des  ressorts,  placés  à  l'intérieur,  tendent  con- 
stamment à  repousser  au  dehors  les  secteurs  métalliques,  qui  \ieD* 
nent  ainsi  s'appliquer  exactement  sur  la  surface  du  cylindre,  et 
qui  peuvent  cependant  céder,  en  se  rapprochant  de  Taxe,  si  quelque 
circonstance  particulière  les  y  oblige.  Les  ressorts  du  piston  repré- 
senté par  les /ifif.  499  et  500  sont  en  assez  grand  nombre,  etenfonne 
d'hélices  ;  ceux  de  l'autre  piston ,  fig,  501  et  502.  sont  de  simples 
lames,  fixées  par  leurs  milieux ,  et  agissant  par  leurs  extrémité  sar 
les  secteurs  métalliques. 

§  438 .  Excentrique  trtaii|;iilalre.  —  Nous  avons  vu  que,  poor 
que  la  vapeur  pût  arriver  tantôt  au-dessus ,  tantôt  au-dessous  du 
piston ,  dans  la  machine  à  double  effet ,  il  fallait  faire  prendre  aa 
tiroir  deux  positions  différentes.  Pour  que  les  choses  se  passent 
exactement  comme  nous  l'avons  supposé ,  il  faudrait  que  le  tiroir 
'  restât  immobile  dans  chacune  de  ces  positions,  tant  que  le  sens  da 
mouvement  du  piston  resterait  le  môme  ;  et  que  ce  tiroir  passât  ra^ 
pidement  d'une  position  à  Tautre ,  aussitôt  que  le  piston  devrait 
changer  le  sens  de  son  mouvement.  L'excentrique  que  nous  avons 
décrit  dans  la  machine  de  Watt,  et  qui  est  destiné  à  faire  momoir 
le  tiroir ,  est  loin  de  satisfaire  à  la  condition  qui  vient  d'être  indi- 
quée. Le  tiroir  en  reçoit  un  mouvement  continu ,  tantôt  dans  un 
sens,  tantôt  dans  l'autre  ;  il  ne  reste  immobile  dans  aucune  des  po- 
sitions qu  il  prend  successivement,  et  il  ne  passe  pas  brusque^nent 
d'une  position  à  une  autre.  Aussi  arrive-t-il  que  les  ouvertures  par 
lesquelles  la  vapeur  doit  passer  de  la  botte  à  vapeur  dans  le  haut 
ou  dans  le  bas  du  cylindre  ne  s'ouvrent  et  ne  se  ferment  que  progres- 
sivement; et  il  en  résulte  que  ces  ouvertures  sont  étranglées  pen- 
dant une  partie  de  la  course  du  piston,  ce  qui  occasionne  une  perlf 
de  travail.  De  môme,  la  communication  entre  une  des  (parties  du  cy- 
lindre et  le  condenseur  ne  s'étiibht  que  peu  à  peu  ;  ce  qui  fait  qu'an 
commencement,  la  vapeur  qui  doit  se  rendre  au  condenseur  éprouve 
une  certaine  difficulté  à  sortir  du  cylindre,  et  exerce  en  conséquei^e 
une  pression  résistante  sur  la  face  du  piston  avec  laquelle  elle  est 
en  contact. 

Pour  obvier  à  ces  divers  inconvénients  de  l'excentrique  circo- 
laire ,  on  l'a  remplacé  par  des  pièces  analogues ,  auxquelles  on  a 
conservé  le  nom  d'excentrique.  Nous  citerons  comme  exemple  Tei- 
centrique  triangulaire,  fig,  503,  qui  est  assez  employé.  Il  se  cob»- 
pose  d'une  pièce  A ,  en  forme  de  triangle  à  côtés  courbes ,  qui  ««54 
fixée  à  un  arbre  tournant  B  ;  cette  pièce  est  engagée  à  l'inléneur 
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d'un  cadre  rectangulaire  que  porte  la  tige  CC,  etjigit  alternative- 
ment sur  les  deux  longs  côtés  de  ce  rectangle,  de  manière  à  donner 
un  mouvement  de  va-et-vient  à  la  tige 
CC,  qui  le  communique  au  tiroir.  D'a- 
près la  forme  de  la  pièce  A,  on  voit  que  le 
tiroir  passe  plus  rapidement  d'une  extré- 
mité à  l'autre  de  sa  course  que  s'il  était 
mû  parun  excentrique  circulaire  ;  et  que, 
de  plus,  il  reste  immobile  pendant  quel- 
que temps,  dans  chacune  de  ses  posilions 
extrêmes. 

On  peut  faire  disparaître  en  grande 
partie  les  inconvénients  que  nous  avons 
signalés,  sans  abandonner  l'excentrique 
circulaire.  Il  sufOt  pour  cela  de  donner 
peu  de  largeur  aux  ouvertures  que  le  tiroir 
doit  faire  successivement  communiquer 
avec  la  botte  à  vapeur  et  avec  le  con- 
denseur, et  de  rendre  la  course  du  tiroir 
notablement  plus  grande  que  cela  ne 
serait  strictement  nécessaire  pour  donner 
lieu  à  ces  changements  de  communica-  pjg,  503, 

tion.  De  cette  manière,   les  bords  du 

tiroir  n'emploient  qu'une  faible  portion  de  la  durée  totale  de  sa 
course  à  passer  sur  chacune  des  ouvertures,  qui  ne  se  trouvent 
par  conséquent  étranglées  que  pendant  un  intervalle  de  temps  de 
peu  d'importance  Afin  que  les  ouvertures  dont  il  s'agit  pré- 
sentent un  passage  suffisant  à  la  vapeur,  on  compense  leur  peu 
de  largeur  en  les  allongeant  dans  le  sens  perpendiculaire  au  mou- 
vement du  tiroir.  C'est  cette  possibilité  d'obtenir  une  distribu- 
lion  convenable  de  la  vapeur,  au  moyen  de  l'excentrique  circulaire, 
jointe  aux  avantages  qu'il  présente  sous  le  rapport  de  la  facilité 
de  construction  et  de  la  solidité,  qui  fait  qu'il  est  encore  employé 
dans  le  plus  grand  nombre  de  machines  à  vapeur. 

%  ii9.  Exeentriqne  *  détonte.  —  Le  grand  avantage  que 
présente  l'emploi  de  la  vapeur  avec  détente  (§  421  ),  sous  le  rapport 
de  l'économie  du  combustible  consommé,  fait  qu'on  a  cherché 
(I  disposer  les  machines  à  double  effet  de  manière  à  y  introduire  ce 
mode  d'action  de  la  vapeur.  Il  suffit,  pour  y  arriver,  de  donner  au 
tiroir  successivement  diverses  positions  dans  chacune  desquelles  il 
reste  immobile  pendant  un  certain  temps,  ainsi  que  nous  allons  le 
faire  comprendre  sans  peine,  au  moyen  des  fig.  504  à  507.  Le  tiroir 
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A  y  est  réduit  à  sa  forme  la  plus  simple ,  qui  est  généralement 

adoptée  maintenant  ;  il  consiste  en  une  pièce  métallique  concave, 


Fig.   504. 


Fig.    505. 


Vis.   50C. 


Fis 


iOT. 


(lui  s'appuie  par  les  bords  de  sa  concavité  sur  la  face  plane  où  abou- 
tissent les  trois  conduits  B,  C,  D,  et  qui  peut  glisser  sur  celte  faci\ 
de  manière  à  y  occuper  les  diverses  positions  indiquées.  Ce  tiroir 
se  meut  toujours  à  l'intérieur  de  l'espace  fermé  ,  nommé  boite  à 
vapeur,  dans  lequel  arrive  la  vapeur  fournie  par  la  chaudière.  Les 
conduits  B  et  C  communiquent,  l'un  avec  la  partie  supérieure  <1j 
cylindre,  l'autre  avec  la  partie  inférieure.  Le  conduit  intormédiaire 
D  aboutit  au  condenseur. 

Dans  la  première  position  du  tiroir,  fîg.  504,  la  vapeur  qui  sionl 
de  la  chaudière  passe  librement  par  le  conduit  B,  et  agit  à  ploir.o 
pression  sur  la  face  supérieure  du  piston.  Pendant  ce  temps,  la 
partie  inférieure  du  cylindre  communique  avec  le  condenseur  par 
le  conduit  C  et  l'intérieur  du  tiroir.  Le  piston  descend  en  vertu  ai? 
la  différence  des  pressions  qu'il  éprouve  sur  ses  deux  faces.  Si  le 
tiroir  remonte,  pour  prendre  la  position  indiquée  par  la  fig.  50 r». 
lorsque  le  piston  n'a  encore  fait  qu'une  partie  de  sa  course  de>- 
cendante ,  la  vapeur  ne  peut  plus  passer  de  la  boîte  à  vapeur  dan? 
le  conduit  B  ;  et  cependant  le  bas  du  cylindre  communique  loujour> 
avec  le  condenseur.  La  vapeur  qui  se  trouve  dans  le  haut  du  cy- 
lindre agit  donc  en  se  détendant,  et  c'est  sous  cette  action  que  le 
piston  achève  sa  course  descendante. 

Si  le  tiroir  remonte  encore,  pour  prendre  la  position  indiquée  par 
la  fig.  506,  au  moment  où  le  jûston  a  atteint  le  bas  du  c\iind:c,  h 
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vapeur  de  la  chaudière  passe  par  le  conduit  C ,  el  vient  exercer  sa 
presîiioii  sur  la  face  inférieure  du  piston  ;  pendant  ce  temps,  celle  qui 
s  était  introduite  au-dessus  de  lui  se  rend  «lans  le  condenseur,  par  le 
conduit  B  et  l'intérieur  du  tiroir.  Si  enfin  le  tiroir  s'abaisse  d'une 
certaine  quantité,  pour  prendre  la  position  indiquée  par  la/îg.  507, 
lors(iue  le  piston  n'a  parcouru  en  montant  qu'une  partie  de  la  hauteur 
du  cylindre,  la  communication  de  la  chaudière  avec  le  bas  du  cylindre 
se  trouve  interceptée,  sans  que  cependant  le  haut  du  cylindre  cesse 
do  communiquer  avec  le  condenseur  :  la  vapeur  qui  s'est  introduite 
jusque-là  sous  le  piston  continue  donc  à  agir  en  se  détendant,  et  le 
pousse  ainsi  jusqu'au  haut  du  cylindre.  Le 
tiroir  revenant  alors  dans  la  position  delà 
/ty.  304,  le  piston  recommencera  à  descen- 
dre, et  ainsi  de  suite. 

Pour  faire  prendre  au  tiroir  successive- 
ment les  quatre  positionsdont  nous  venons 
(le  parler,  on  se  sertd'un  excentrique  d'une 
forme  particulière  que  l'on  nomme  excen- 
trique àdclenle.  11  se  compose  essentielle- 
ment d'une  pièce  A,  fig.  508,  fixée  à  un 
arbre  B,  auquel  la  machine  donne  un  mou- 
vement de  rotation.  Le  contour  de  cette 
pièce  A  est  formé  do  quatre  arcs  de  cercles 
^^  '»»  P»  (/»  concentriques  à  l'arbre  B,  et 
reliés  l'un  à  l'autre  par  des  parties  cour- 
bes. Deux  galets  C,  C,  portés  par  une  tige 
D,  qui  peut  glisser  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur, sont  toujours  en  contact  avec  les 
(leux  bords  opposés  de  l'excentrique  A. 
Lorsque  l'arbre  B  tourne,  de  manière  que 
l'excentrique  touche  le  galet  supérieur, 
successivement  par  les  arcs  m,  g,  w,  p,  la 
ti;2^e  D  prend  qualre  positions  différentes. 
Or,  il  est  aisé  do  voir  que  ces  positions  cor- 
resp(mdent  précisément  à  celles  que  nous 
avons  indiquées  pour  le  tiroir  ;  en  sorte 
((u'il  suffit  de  faire  conduire  le  tiroir  par  la 
tige  D,  pour  que  la  vapeur  agisse  avec  dé-  Fig,  608. 

tente.  La  fraction  de  la  course  du  piston, 

pendant  laquelle  la  vapeur  agit  à  pleine  pression ,  dépend  évi- 
demment de  la  grandeur  qu'on  a  donnée  aux  arcs  m,  n,  qui 
>nnt  destinés  à  maintenir  le  tiroir  dans  ses  deux  positions  extrêmes. 
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§  430.  BétoateClapejraB.  —  On  a  imaginé  bien  des  disposi- 
tions différentes ,  pour  faire  agir  la  vapeur  avec  détenle  dans  les 
machines  à  double  effet.  Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  de  ces 
dispositions,  qui  sont  plus  ou  moins  compliquées  ;  mais  nous  nous 
contenterons  de  faire  connaître  le  moyen  trouvé  pour  cela  par 
M.  Clapeyron ,  en  employant  un  tiroir  ordinaire  mû  par  un 
excentrique  circulaire.  Ce  moyen  se  recommande  par  sa  grande 
simplicité,  et  convient  surtout  pour  les  machines  où  les  mou- 
vements sont  très  rapides ,  comme  les  locomotives  dont  nous  par- 
lerons bientôt.  Le  tiroir  A,  fig.  509,  se  meut  comme  à  l'ordinaire 

sur  une  surface 
plane  où  aboutis- 
sent les  tuyaux 
B,  C,  communi- 
quant avec  les  deux 
Fig.  609.  extrémités  du  cy- 

lindre, ainsi  que  le 
tuyau  D  par  lequel  la  vapeur  se  rend  au  condenseur.  Mais  les  bords 
du  tiroir  sont  munis  de  deux  pièces  M,  M,  dont  la  largeurcst  beau- 
coup plus  grande  que  celle  des  ouvertures  6,  C.  Il  résulte  de  celte 
seule  modification  apportée  au  tiroir  ,  que  lorequune  des  ouver- 
tures B,  C,  cesse  d'être  en  communication  avec  la  botte  à  vapeur, 
elle  reste  fermée  pendant  quelque  temps ,  avant  de  comtnuniquor 
avec  le  conduit  D,  par  l'intérieur  du  tiroir.  On  conçoit  donc  que,  si 
l'on  dispose  l'excentrique  de  manière  que  .chacune  de  ces  ouver- 
tures B,  C,  soit  fermée  à  un  moment  convenable  par  les  bords  élar- 
gis M,  M,  du  tiroir,  il  pourra  arriver  que  la  vapeur  agisse  d'abord 
à  pleine  pression ,  pendant  une  portion  de  la  course  du  piston ,  et 
ensuite  avec  délente,  pendant  le  reste  de  celle  course. 

§431.  IHachlne  de  l¥oolf,  h  deux  ejUmdv^m. —  QuelqueToi^ 
on  dispose,  à  côté  l'un  de  l'autre,  deux  cylindres  de  même  hauteur  et 
de  diamètres  différents,  dans  lesquels  la  vapeur  se  rend  successi\^ 
ment.  Cette  disposition  ,  imaginée  par  Woolf,  a  encore  pour  objei 
de  faire  agir  la  vapeur  avec  détente.  Les  deux  pistons  A,  B,  /Sy .  51 0. 
sont  liés  Tun  à  l'autre  par  les  extrémités  supérieures  de  leurs 
tiges  ;  en  sorte  qu'ils  doivent  se  mouvoir  ensemble,  et  être  toujours 
à  la  même  hauteur  dans  les  cylindres  C,  D.  Les  robinets  E,  F,  per- 
mettent à  la  vapeur  de  la  chaudière  de  pénétrer  dans  le  cylindre 
C,  soit  au-dessus ,  soit  au-dessous  du  piston  A  :  les  robinets  G,  H. 
sont  adaptés  à  des  tuyaux  à  Taide  desquels  on  peut  faire  com- 
muniquer, soit  le  haut  dâ  cylindre  C  avec  le  bas  du  cylindre  D,  soit 
le  bas  du  cylindre  C  avec  le  haut  du  cylindre  D  ;  enfin  la  vapeur 
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peut  sorlirdu  second  cylindre,  pour  se  rendre  au  condenseur,  par 
les  robinets  K,  L.  Les  robinets  E,  H,  L,  étant  ouveris,  cl  les  autres 


Fig.    510. 

fermés ,  la  vapeur  de  la  chaudière  presse  le  piston  A  de  haut  en 
bas.  La  vapeur  qui  s'était  introduite  préc'édemment  sous  ce  piston, 
et  qui  a  déjà  passé  en  partie  dans  le  haut  du  cylindre  D,  presse 
le  piston  A  de  bas  en  haut,  et  le  piston  B  de  haut  en  bas  ;  mais 
cette  seconde  pression  l'emporte  sur  la  première,  parce  que  le  piston 
B  est  plus  large  que  l'autre  :  la  différence  de  ces  deux  pressions 
s'ajoute  à  la  pression  que  le  piston  A  éprouve  sur  sa  face  supérieure, 
pour  former  la  force  totale  qui  tend  à  abaisser  l'ensemble  des  deux 
pistons.  Les  pistons  descendent  sous  l'action  de  cette  force  totale. 
Lorsqu'ils  sont  au  bas  de  leur  course,  les  robinets  E,  H,  L,  se  fer- 
ment: les  autres  s'ouvrent;  la  vapeur  de  la  chaudière  se  rend 
dans  le  bas  du  cylindre  C;  celle  qui  était  au  haut  de  ce  cylindre, 
passe  au  bas  du  cylindre  D  :  et  celle  qui  s'était  rendue  dans  le  haut 
du  cylindre  D  s'échappe  dans  le  condenseur.  Les  pistons  remon- 
tent alors  sous  l'action  d'une  force  égale  à  celle  qui  les  avait  fait 
descendre;  et  ainsi  de  suite.  Les  divers  robinets  n'ont  été  mis  ici 
que  pour  la  facilité  de  l'explication  ;  en  réalité  on  emploie  des  tiroirs, 
qui  remplissent  le  même  objet. 

La  force  totale  qui  fait  descendre  ou  monter  l'ensemble  des  deux 
pistons  est  plus  grande  qu'elle  ne  le  serait,  si  le  cylindre  C  existait 
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seul,  et  si  la  vapeur,  après  avoir  agi  dans  ce  cylindre,  passait  im- 
médiatement dans  le  condenseur  ;  et  cependant  la  quantité  de  va- 
peur dépensée  pour  chaque  coup  de  pis.lon  serait  la  même.  On  voit 
donc  que  l'emploi  d'un  second  cylindre  occasionne  un  avantage 
marqué  ;  la  même  quantité  de  vapeur  donne  lieu  à  la  production 
d'une  plus  grande  quantité  de  travail.  Cela  tient  à  ce  que  la  va- 
peur se  détend  en  passant  du  cylindre  C  dans  le  cylindre  D,  et 
qu'elle  ne  se  rend  au  condenseur  qu'après  qu'on  a  ainsi  utilisé  sa 
détente. 

§  432.  Détente  Tarlable» — Nous  avons  indiqué  le  moyen  em- 
ployé par  Watt,  pour  faire  varier  l'action  de  la  vapeur  dans  le  c>'- 
lindre,  suivant  que  le  mouvement  de  la  machine  s'accélère  ou  se 
ralentit,  de  manière  à  entretenir  la  vitesse  de  sa  marche  dans  des 
limites  convenables.  Ce  moyen,  qui  consiste  dans  l'emploi  d'une 
soupape  à  gorge  destinée  à  rétrécir  plus  ou  moins  le  passage  de  la 
vapeur  (§  426),  a  l'inconvénient  d'entraîner  une  perle  de  travail, 
par  la  manière  même  dont  il  agit  (§  321).  Aussi  a-t-on  cherché  à 
lui  en  substituer  un  autre  plus  avantageux.  C'est  ce  à  quoi  on  est 
parvenu,  en  disposant  l'appareil  qui  sert  à  la  distribution  de  la  va- 
peur de  manière  que  la  détente  puisse  se  produire  à  volonté  à  un 
degré  plus  ou  moins  grand  ;  c'est-à-dire  que  la  vapeur  puisse  agir  à 
pleine  pression  pendant  une  fraction  plus  ou  moins  grande  de  la 
course  du  piston,  pour  se  détendre  ensuite.  On  voit,  en  effet,  que  si, 
à  chaque  coup  de  piston,  on  laisse  subsister  pendant  moins  long- 
temps la  communication  de  la  chaudière  avec  le  cylindre,  on  dé- 
pensera moins  de  vapeur,  et  le  travail  développé  par  l'action  de  la 
vapeur  sur  le  piston  sera  diminué;  sL,  au  contraire,  on  laisse  agir 
la  vapeur  à  pleine  pression  pendant  une  plus  grande  fraction  delà 
course  du  piston,  on  dépensera  plus  de  vapeur,  et  le  travail  appli- 
qué à  la  machine  sera  plus  grand.  On  comprend  donc  qu'on  puisse, 
en  faisant  varier  la  délente,  mettre  constamment  le  travail  moteur 
développé  par  l'action  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  en  rapport  avec 
la  grandeur  du  travail  résistant  qui  est  appliqué  à  la  machine,  do 
manière  à  maintenir  sa  vitesse  dans  des  limites  convenables. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  la  description  des  pièces  qui  permet- 
tent de  faire  varier  la  délente  à  volonté.  Nous  nous  contenterons  de 
dire  que  la  variation  de  la  détente  est  tantôt  laissée  à  la  volonté  du 
mécanicien  qui  gouverne  la  machine,  et  tantôtproduile  par  le  régu- 
lateur à  force  centrifuge.  Dans  ce  second  cas,  la  machine  se  règle 
elle-même,  et  la  détente  varie  suivant  les  besoins  de  la  machine^ 
sans  que  le  mécanicien  ait  à  s'en  inquiéter. 

§433.  (iappreesloB  du  eondensenr. — L'emploi  d'un  conden- 
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Foiir  n'est  indispensable  qu'autanlqueTon  ne  donne  pas  à  la  vapeur, 
dans  la  chaudière,  une  force  élastique  de  plus  d'une  atmosphère. 
Mais  il  n'en  est  pins  de  même  lorsque  la  vapeur  agit  avec  une 
force  élastique  notablement  supérieure  à  celle  de  l'air  atmosphé- 
rique. Il  suffit,  en  effet,  dans  ce  cas,  de  mettre  alternativement 
chacune  des  extrémités  du  cylindre  en  communication  avec  l'al- 
mosphère,  pendant  que  l'autre  extrémité  communique  avec  la 
chaudière,  pour  que  le  piston  soit  mis  en  mouvement  par  la  diffé- 
rence des  pressions  qu'il  supporte  sur  ses  deux  faces.  Ainsi  l'emploi 
d'un  condenseur  est  facultatif,  pour  les  machines  à  haute  pression. 
On  le  supprime,  ou  on  le  conserve,  suivant  les  conditions  dans  les- 
quelles on  est  placé.  Si  l'on  a  facilement  à*  sa  disposition  une  grande 
quantité  d'eau  pouvant  servir  à  la  condensation  de  la  vapeur,  on 
opère  celle  condensation,  parce  qu'il  en  résulte  un  avantage  sous  le 
rapport  du  travail  produit  par  une  quantité  donnée  de  vapeur;  le 
vide  qui  se  forme  dans  la  partie  du  cylindre  vers  laquelle  le  piston 
marche  occasionne  une  augmentation  de  travail  moteur,  qui  n'est 
pas  compensée  par  le  travail  résistant  dû  à'ia  pompe  à  air  et  à  la 
pompe  à  o^u  froide.  Si,  au  contraire,  on  ne  peut  se  procurer  que 
difficilement  l'eau  nécessaire  à  la  condensation,  ou  bien  si  l'objet  que 
doit  remphr  la  machine  exige  qu'elle  n'occupe  que  peu  de  place, 
on  supprime  le  condenseur,  et  par  suite  la  pompe  à  air,  et  la  pompe 
à  eau  froide. 

§434.  Avantage  des  machines  &  hante  pression . — Cher- 
chonsànousrendrecomptedel'avantagequepeutprésenter  l'emploi 
(le  la  vapeur  à  haute  pression  ;  et  pour  cela  supposons  d'abord  qu'on 
ne  la  fasse  pas  agir  avec  détente.  Si  l'on  donne  à  la  vapeur  une 
force  élastique  de  4  atmosphères,  sa  température  sera  de  4  44**, 
d'après  le  tableau  de  la  page  612  ;  elle  serait  de  \  00°,  si  la  force 
élastique  était  seulement  de  \  atmosphère.  En  admettant  qu'on 
puisse  appliquer  ici  les  lois  de  Mariette  et  de  Gay-Lussac  (§§249  et 
250),  on  verra  qu'un  volume  I  de  vapeur  saturée  à  la  température 
do  144**  occupera  un  volume  4.  si  on  le  dilate,  sans  que  sa  tempéra- 
ture change,  jusqu'à  ce  que  sa  force  élastique  devienne  égale  à  une 
atmosphère;  et  que  son  volume  se  réduira  ensuite  à  3,58,  si  Ion 
abaisse  sa  température  à  100°,  sans  que  sa  force  élastique  cesse 
d'être  d'une  atmosphère.  On  peut  donc  dire  que,  si, deux  masses 
égales  d'eau  sont  réduites  en  vapeur  à  saturation,  l'une  sous  la 
pression  de  4  atmosphères,  l'autre  sous  la  pression  de  \  atmos- 
phère, elles  occuperont  des  volumes  qui  seront  entre  eux  dans  le 
rapport  des  nombres  \  et  3,58.  Les  cyhndres  de  deux  machines  à 
vapeur,  qui  devront  dépenser  la  même  masse  de  vapeur  pour  chaque 


vGooçle 


►gl 


655  EMPLOI  DE  LA  TAPEUR  COMME   MOTEUR, 

coup  de  piston ,  en  fonctionnant,  l'une  à  4  atmosphères,  l'aolre  à 
4  atmosphère,  devront  donc  avoir  des  capacités  proportionnelles  a 
ces  mêmes  nombres  4  et  3,58  ;  c'est-à-dire  que,  si  les  pistons  par- 
courent le  même  chemin  dans  les  deux  machines,  leurs  surfaces 
devront  être  entre  elles  dans  le  même  rapport  que  ces  nombres. 
Mais  la  pression  supportée  par  chaque  centimètre  carré  de  la  sur- 
face du  premier  piston  est  quaire  fois  plus  grande  que  celle 
que  supporte  chaque  centimètre  carré  de  la  surface  du  second  ; 
donc,  en  défmitive,  les  pressions  totales  exercées  par  la  \'apeur  sur 
les  deux  pistons  seront  entre  elles  comme  les  nombres  4  et  3,58. 
Les  quantités  de  travail  développées  par  la  même  masse  d'e;iu 
réduite  en  vapeur,  dans  les  deux  machines,  seront  donc  aussi  entre 
elles  comme  ces  nombres;  c'est-à-direqu'il  y  a  un  peu  plus  de  tra- 
vail produit  par  la  vapeur  qui  agit  à  4  atmosphères  que  par  ceik 
qui  agit  à  une  almosphère.  Mais  aussi  on  voit,  par  le  tableau  de  la 
page  613,  qu'il  faut  plus  de  chaleur  pour  réduire  une  masse  d'eau 
en  vapeur  saturée  sogs  la  pression  de  4  atmosphères  que  sous  la 
pression  d'une  seule  atmosphère  ;  en  sorte  que,  §ous  le  point  de  \  ue 
économique,  il  serait  à  peu  près  indifférent  de  faire  agir  la  Mipeor 
à  haute  ou  à  basse  pression. 

D'après  cela,  les  machines  à  ha,ute  pression,  dans  lesquelles  la 
vapeur  nagit  pas  avec  détente,  ne  présentent  davantage  néel  quen 
ce  que  la  pression  résistante,  provenant  de  la  vapeur  qui  s'échappe 
du  cylindre  pour  se  rendre,  soit  au  condenseur,  soit  dans  l'atmos- 
phère, est  d'autant  plus  faible  que  la  surface  du  piston  est  plus 
petite  ;  et  aussi  en  ce  que  le  cylindre  occupe  moins  de  place  qu  il 
ne  devrait  en  occuper,  si  la  vapeur  était  employée  à  basse  pres- 
sion. 

Mais,  dans  le  cas  où  l'on  utilise  la  détente  de  la  vapeur,  et  c'est  ce 
qu'on  cherche  toujours  à  faire  maintenant,  les  machines  à  banle 
pression  présentent  un  avantage  très  marqué,  qui  consiste  en  ce  que 
la  délente  peut  être  produite  dans  une  étendue  beaucoup  plus  grande- 
que  dans  les  machines  à  basse  pression. 

Dans  la  plupart  desmachines  à  vapeur  que  l'on  construit  actuel' 
lement,  la  vapeur  est  employée  avec  une  force  élastique  de  4,  "» 
et  même  6  atmosphères;  on  dépasse  rarement  cette  limite. 

§435.  TraMnilii«loBdHnio«YeMCMitdBptotMi*uiarter 
tosnMUit.  —  Dans  la  machine  de  Watt,  le  mouvement  de  va•et-^ieflt 
du  piston  se  transmet  à  un  arbre  tournant,  par  l'intermédiaire  d'an 
balancier,  d'une  bielle  et  d'un»manivelle«  Souvent  on  supprime  le 
balancier,  et  Ton  réunit  directement  l'extrémité  de  la  tige  du  piston 
à  la  bielle,  /Sj/.  5H  .  Dans  ce  cas  la  tige  A  a  besoin  d'être  guidè« 
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dans  son  mouvement,  pour  qu'elle  ne  soit  pas  faussée  par  la  résis- 
tance oblique  qu'elle  éprouve  de  la  part  delà  bielle,  tantôt  dans  un 
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sens,  lanlôt  dans  l'autre,  suivant  que  la 
manivelle  CD  est  placée  d'un  côlé  ou  de 
l'autre  de  l'arbre.  A  cet  effet ,  l'extrémité 
B  de  la  tige  est  munie  de  pièces  spéciales,  • 
nommées  glissières,  placées  de  chaque  côlé 
de  cette  extrémité ,  et  assujetties  à  glisser 
entre  des  guides  fixes  E,  E  ;  ou  bien  encore 
on  remplace  ces  glissières  par  des  galets  qui 
doivent  rouler  sur  les  guides  entre  lesquels 
ils  sont  compris. 

M.  Gavé  a  encore  simplifié  la  transmis- 
sion du  mouvement  du  piston  à  l'arbre  tour- 
nant, en  supprimant  la  bielle,  et  articulant 
directement  la  tige  du  piston  à  la  manivelle. 
Mais,  pour  cela,  il  a  fallu  rendre  le  cylin- 
dre A  mobile,  pg.  512,  afin  que  la  tige  B 
du  piston  pût  être  toujours  dirigée  suivant 
son  axe,  dans  toutes  les  positions  qu'elle 
prend,  d'après  sa  liaison  avec  la  manivelle 
CD.  Aussi  le  cylindre  A  est-il  supporté  par 
deux  tourillons  E,  autour  desquels  il  tourne 
en  oscillant,  tantôt  d'un  côlé,  tantôt  de  1  au- 
tre :  c'est  ce  qui  a  fait  donner  aux  machines 
de  ce  genre  le  nom  de  machines  à  cylindre 
osct liant.  Pour  que  le  piston  puisse  tou- 
jours donner  au  cylindre  la  position  convenable,  on  munit  sa  tigede 
doux  galets  F,  F.  qui  s'appuient  sur  deux  tringles  fixées  sur  le 
fond  du  cylindre.  Los  tourillons  E  étant  les  seules  parties  du  cylindre 
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qui  conservent  la  môme  position  pendant  le  mouvement  de  la  ma- 
chine, c'est  par  l'intérieur  de  l'un  d'eux  que  passe  la  vapeur  qui 
vient  de  la  chaudière,  et  par  l'intérieur  de  l'autre  que  sort  celle 
qui  a  cessé  d'agir.  L'appareil  qui  sert  à  la  distribution  de  la  vapeur 
est  porté  par  le  cylindre,  et  oscille  avec  lui. 

§  436.  Chaudières  A  Tapeur. —  La  production  de  la  vapeur 
nécessaire  à  la  marche  des  machines  à  vapeur  s'effectue  dans  des 
chaudières  auxquelles  on  donne  des  formes  diverses.  On  voit,  par 
ce  que  nous  avons  dit  relativement  à  l'invention  des  machines  à 
vapeur  (§§414  à  418),  que  les  premières  chaudières  employé» 
étaient  sphériques,  ou  au  moins  formées  d'une  portion  de  sphère 
avec  un  fond  plat.  Cette  forme,  qui  a  dû  naturellement  se  p^é^eate^ 
tout  d'abord,  a  le  grave  défaut  de  n'offrir  qu'une  faible  surface, 
pour  une  masse  d'eau  considérable,  ce  qui  est  peu  favorable  à  U 
production  de  la  vapeur.  Aussi  Watt  a-t-il  donné  une  disposition 
toute  différente  à  ses  chaudières.  Il  a  adopté  pour  cela  la  forme 
d'un  cylindre  allongé  dans  le  sens  horizontal,  et  ayant  pour  section 
perpendiculaire  à  ses  arêtes  une  courbe  à  parties  rentrantes.  Les 
chaudières  de  Watt  pouvaient  ainsi  recevoir  l'action  directe  de  la 
ilammo  du  foyer  sur  une  surface  beaucoup  plus  grande  que  les  cbao- 
dières  précédentes,  à  égalité  de  capacité  intérieure. 

La  forme  d'un  cylindre  allongé  est  celle  qu'on  adopte  encore 
maintenant  dans  la  construction  des  chaudières  à  vapeur.  Maison  a 
dû  modifier  la  section  transversale  du  cylindre,  en  raison  de  la  gran- 
deur de  la  force  élastique  avec  laquelle  on  fait  ordinairement  agir 
la  vapeur.  On  conçoit,  en  effet,  que  si  la  chaudière  présente  de^ 
parties  rentrantes,  et  que  la  pression  exercée  par  la  vapeur  à  son 
intérieur  soit  notalbicment  supérieure  à  la  pression  atmosphérique, 
cet  excès  do  pression  tend  à  déformer  la  chaudière,  en  repoussant 
au  dehors  les  parties  rentrantes  ;  les  faces  pianos  elles-mêmes,  >  il 
y  en  a,  doivent  être  rendues  convexes  par  l'effet  de  cet  excès  de 
pression.  Aussi,  pour  que  les  chaudières  ne  se  déforment  pas,  et 
qu'elles  résistent  également  bien  partout  à  la  pression  intérieure, 
on  leur  donne  la  forme  d'un  cylindre  allongé  à  base  circulaire,  ei 
on  les  termine  à  leurs  extrémités  par  des  calottes  sphériques,  sou- 
vent môme  par  des  hémisphères.  C'est  ce  que  l'on  voit  sur  le^ 
/!(/.  513  et  514,  dont  la  première  est  une  coupe  longitudinale  du 
fourneau,  destinée  à  faire  voir  la  chaudière  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur, et  la  seconde  en  est  une  coupe  transversale.  Au-dessousdu 
corps  A  de  la  chaudière,  on  voit  deux  cylindres  B,  B,  qui  ont  j 
peu  près  la  même  longueur  qu'elle,  et  dont  le  diamètre  est  plu? 
petit.  Ces  cylindres,  auxquels  on  donne  le  nom  de  bouiUeurs^  cora- 
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inuniquent  avec  la  chaudière  A  au  moyen  des  tubulures  C,  C,  et 
sont  destinés  à  augmenter  la  surface  de'chauffe. 

Le  fourneau  est  construit  de  manière  à  obliger  la  flamme  à  venir 
toucher  successivement  les  diverses  parties  de  la  surface  de  la 
chaudière.  A  cet  effet,  une  cloison  horizontale  D  règne  dans  toute 


partie  inférieure  du  corps  do  la  chaudière  La  flamme,  en  sortant 
du  foyer  E,  se  rend  d'abord  dans  le  conduit  F,  qui  la  mène  à  l'ex- 
trémilé  postérieure  de  la  chaudière;  de  là  elle  passe  dans  le  com- 
partiment G,  et  revient  vers  la  partie  antérieure;  enfin, arrivée  à 
l'exlrémité  du  conduit  G,  elle  se  divise  en  deux,  et  retourne  à  la 
partie  postérieure  delà  chaudière  en  passant  parles  conduits  laté- 
raux U,  H,  aux(iuclson  donne  le  nom  de  carneaux.  A  sa  sortie  des 
carneauxH,  libelle  se  rend  dans  la  cheminée  L.  Un  registre  M,  dont 
le  poids  est  équilibré  par  un  conlre-poids,  sert  à  fermer  plus  ou 
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moins  lo  conduit  qui  relie  les  carneaux  à  la  cheminée,  afin  de  régler 
le  tirage. 

Les  chaudières  à  bouilleurs,  construites  en  tôle,  sont  celles 
que  Ion  emploie ie  plus  en  France,  mais  elles  sont  loin  d'être  les 
seules  employées.  Ainsi  on  trouve  souvent  des  chaudières  sans 
bouilleurs  ;  ou  bien  des  chaudières  avec  un  tuyau  cylindrique  qui 
les  traverse  dans  toute  leur  longueur,  et  au  milieu  duquel  est 
installé  le  foyer  ;  ou  bien  encore  des  chaudières  traversées  par  plu- 
sieurs petits  tuyaux  parallèles,  dans  lesquels  passe  la  flamme,  etc. 
Dans  tous  les  cas,  quel  que  soit  le  système  de  la  chaudière  qu'on 
emploie,  il  faut  faire  en  sorte  que  la  sur- 
face de  chauffe  ait  une  étendue  propor- 
tionnée à  la  quantité  de  vapeur  qui  doit 
être  produite  dans  un  temps  déterminé. 
L'expérience  a  fait  voir  que  cette  sur- 
face doit  être  d'au  moins  4  mètre  carré 
par  force  de  cheval  de  la  machine  ;  et  que 
même  il  serait  convenable  de  la  porter  à 
4 '"1,3. 

Un  tuyau,  que  l'on  voit  en  a,  fig.  54  i, 
part  de  la  paroi  supérieure  de  la  chau- 
dière, et  sert  à  conduire  la  vapeur  à  la 
machine.  Un  second  tuyau  6,  fig.  513, 
sert  à  l'alimentation  de  la  chaudière,  c'est- 
à-dire  à  l'introduction  de  l'eau  destinée  à 
remplacer  celle  qui  s'en  va  sous  forme  de 
vapeur;  ce  tuyau  plonge  dans  la  chau- 
dière, et  vient  déboucher  au  milieu  de 
l'eau  qu'elle  contient. 

§  437.  Depuis  que  la  vapeur  est  em- 
ployée comme  moteur,  on  a  eu  à  déplorer 
un  grand  nombre  de  malheurs,  résultant 
de  l'explosion  des  chaudières  à  vapeur. 
rig.  511.  Aussi  s  est-on  préoccupé  de  trouveriez 

moyens  convenables  pour  prévenir  le  re- 
tour de  semblables  malheurs.  Avant  de  faire  connaître  ceux  de  ce* 
moyens  auxquels  on  s'est  arrêté,  nous  indiquerons  d'abord  les  prin- 
cipales causes  des  explosions  des  chaudières. 

Une  première  cause  d'explosion,  celle  que  Ton  avait  re^rdee 
tout  d'abord  comme  en  étant  la  cause  unique,  consiste  dans  le 
défaut  de  solidité  do  la  chaudière.  Si  l'on  augmente  progressive- 
ment la  tension  de  la  vapeur  à  l'intérieur  d'une  chaudière,  on  con- 
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(joit  qu'il  arrivera  un  moment  où  les  parois  ne  seront  plus  capables 
(le  résister  à  sa  force  expansivc,  et  elles  se  déchireront  pour  lui 
livrer  passage  au  dehors.  Supposons  donc  qu'une  chaudière  soit 
assez  peu  solide  pour  que  celte  limite  de  résistance,  qu "elle  ne  peut 
pas  dépasser,correspondeà  une  tension  que  la  vapeur  puisse  prendre 
pendant  la  marche  de  la  machine  ;  il  en  résultera  nécessairement 
une  explosion. 

Mais  il  est  très  rare  que  les  choses  se  passent  ainsi.  Le  plus  habi- 
tuellement les  explosions  sont  dues  à  ce  que  certaines  parties  des 
parois  de  la  chaudière  se  trouvent  portées  accidentellement  à  une 
lompéralure  très  élevée,  et  sont  mises  ensuite  rapidement  en  con- 
tact avec  une  certaine  quantité  d'eau.  On  conçoit,  en  effet,  que  ces 
circonstances  peuvent  occasionner  une  explosion,  par  deux  causes 
différentes .  En  premier  lieu,  Icau  qui  vient  à  toucher  des  parois 
rougies  par  l'action  du  feu,  doit  se  vaporiser  rapidement,  ce  qui  dé- 
termine une  augmentation  brusque  de  la  pression  à  Tintérieur  de 
la  chaudière.  En  second  lieu,  le  refroidissement  presque  instantané, 
qu'éprouvent  ces  parois  rougies  de  la  chaudière,  amène  une  modi- 
fication dans  leur  constitution  moléculaire,  et  facilite  beaucoup  leur 
déchirure  sous  l'action  de  la  pression  intérieure. 

Tant  que  la  portion  des  parois  d'une  chaudière  qui  est  en  contact 
avec  la  flamme  au  dehors  reste  baignée  par  l'eau  au  dedans,  il 
n'y  a  pas  à  craindre  que  les  effets  dont  nous  venons  de  parler  se 
produisent.  Mais  il  n'en  sera  plus  de  môme  si  le  niveau  de  leau 
baisse  à  l'intérieur,  au-dessous  des  points  les  plus  élevés  des  car- 
neaux  dans  lesquels  la  flamme  circule.  On  voit  que,  dans  ce  cas, 
les  parties  de  la  paroi  de  la  chaudière  qui  sont  situées  entre  le 
niveau  de  l'eau  et  le  haut  des  carncaux  peuvent  être  facilement 
rougies;  et  si  l'eau  se  trouve  projetée  sur  ces  parois  rouges,  par  suite 
du  bouillonnement  qui  accompagne  Tébullition,  il  pourra  en  résulter 
une  explosion. 

L'eau  employée  à  l'alimentation  d'une  chaudière  y  dépose  sou- 
vent des  matières  solides,  qui  forment  un  encroûtement  de  plu^en 
plus  épais.  Les  parois  inférieures  de  la  chaudière,  n'étant  plus  en 
contact  direct  avec  l'eau,  peuvent  prendre  une  température  beau- 
coup plus  élevée  que  si  ce  dépôt  n'existait  pas.  Si  ensuite,  par  une 
cause  quelconque,  il  vient  à  se  produire  quelque  Assure  dans  cet 
encroûtement,  leau  s'y  infiltre,  se  transforme  en  vapeur  au  contact 
de  parties  plus  chaudes,  et,  soulevant  ainsi  le  dépôt,  meta  nu  une 
étendue  plus  ou  moins  grande  de  la  paroi  qu'il  recouvrait.  Souvent 
des  explosions  se  sont  produites  dans  ces  circonstances. 

Les  explosions  des  chaudières  à  vapeur  sont  habituellement 
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accompagnées  d'effets  mécaniques  extraordinaires,  tels  que  la  pro- 
jection de  pièces  d'un  grand  poids  aune  dislance  énorme.  On  aurait 
peine  à  se  rendre  compte  de  ces  effets,  si  l'on  cherchait  à  l^expli- 
quer  par  l'action  de  la  vapeur  qui  existait  dans  la  chaudière  au 
moment  de  l'explosion,  lors  môme  qu'on  attribuerait  à  cette  vapeur 
une  tension  considérable  Mais  il  faut  observer  que  la  masse  d*eau 
contenue  dans  la  chaudière,  étant  brusquement  mise  en  communi- 
cation avec  l'atmosphère,  et  ayant  une  température  très  noUWe- 
inent  supérieure  à  \  00**,  doit  se  vaporiser  en  grande  partie,  et  don- 
ner lieu  presque  instantanément  k  la  production  d'une  quantité  de 
vapeur  extrêmement  grande.  C'est  cette  vapeur,  formée  au  moment 
môme  de  l'explosion,  qui  occasionne  les  effets  extraordinaires  qu* 
l'on  observe. 

§  438.  Voyons  maintenant  quelles  sont  les  mesures  que  l'on  a 
adoptées  pour  s'opposer  à  ce  que  les  circonstances  que  nous  venons 
de  signaler  puisseni  se  présenter. 

Pour  qu'une  chaudière  à  vapeur  puisse  être  employée  en  France, 
il  faut  qu'elle  porte  un  timbre  qui  indique  le  nombre  d'atmosphères 
(lue  la  tension  de  la  vapeur  à  son  intérieur  ne  doit  pas  dépasser.  Ce 
timbre  est  poinçonné  par  l'administration,  après  qu'on  a  fait  subir  à 
la  chaudière  une  épreuve,  qui  consiste  à  la  remplir  d'eau,  et  à  exercer 
sur  cette  eau,  au  moyen  d'une  pompe  foulante,  une  pression  triple 
de  celle  que  le  timbre  indique. 

Pour  que  la  tension  de  la  vapeur,  dans  la  chaudière,  ne  puisse 
pas  dépasser  la  limite  pour  laquelle  la  chaudière  a  été  éprouvée, 
on  lui  adapte  deux  soupapes  de  sûreté,  une  à  chacune  de  ses  extré- 
mités. La  fig.  54  5  en  montre  la  disposition.  La  soupape  A  est  placée 


à  Texlrémité  d'un  tuyau  vertical  qui  communique  inférieurement 
avec  la  chaudière  Un  levier  BC,  mobile  autour  du  point  G,  s'a|>- 
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puie  en  D  sur  la  lôte  de  la  soupape.  Un  poids  esl  suspendu  à  Textré- 
mité  B  de  ce  levier;  il  y  a  été  choisi  de  maifière  à  exercer  sur  la 
soupape.  A  une  pression  égale  à  celle  qu'elle  éprouverait  de  bas  en. 
haut  de  la  part  de  la  vapeur,  si  sa  force  élastique  atteignait  la  valeur 
qu'elle  ne  doit  pas  dépasser.  La  fig,  516  montre  la  soupape  seule, 
et  la  /S^.  517  en  est  une  coupe  horizontale,  destinée 
à  faire  comprendre  la  disposition  de  la  partie  qui 
pénètre  dans  le  tuyau  qu'elle  doit  fermer.  Cette  partie 
inférieure  de  la  soupape  est  formée  de  trois  ailettes, 
qui  doivent  la  guider  dans  son  mouvement,  lorsqu'elle 
esi  soulevée  par  un  excès  de  tension  intérieure,  et 
qui  sont  disposées  de  manière  à  s'opposer  aussi  peu 
que  possible  à  la  sortie  de  la  vapeur.  * 

§  439.  Il  est  important  que  le  chauffeur  puisse  con- 
naître à  chaque  instant  la  force  élastique  de  la  va- 
peur, afin  qu'il  active  le  feu  plus  ou  moins ,  de  ma- 
nière à  maintenir  cette  force  élastique  dans  des  limites 
convenables.  A  cet  effet  on  adapte  à  la  chaudière  un 
manomètre,  qui  communique  constamment  avec  son 
intérieur.  On  se  sert  souvent  pour  cela  d'un  mano- 
mètre à  air  comprimé,  fig.  518,  dont  nous  avons 
indiqué  le  principe  précédemment  (§  261).  Lava- 
peur  arrive  en  a,  et  vient  exercer  sa  pression ^ur  le 
mercure  contenu  dans  un  vase  6,  où  plonge  un  tube 
de  verre  c ,  contenant  de  l'air ,  et  fermé  par  le  haut. 
L'extrémitésupérieuredela  colonne  de  mercure,  dans 
ce  tube  de  verre,  indique  la  force  élastique  de  la  va- 
peur en  atmosphères,  daprès  la  position  qu'elle  occupe 
sur  la  graduation  qui  accompagne  ce  tube. 

Toutes  les  fois  que  la  tension  de  la  vapeur  ne  doit 
pas  dépasser  4  atmosphères,  le  manomètre  à  air  com- 
prime doit  être  remplacé  par  un  manomètre  à  air 
libre  (§  260).  Ce  manomètre,  dont  les  indications  sont 
plus  certaines  que  celles  du  précédent ,  présente  un 
inconvénient  assez  grave  ;  la  grande  longueur  de  tube 
que  l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure  doit  par- 
courir, suivant  que  la  pression  est  de  2,  3,  4  atmos- 
phères, fait  que  cette  extrémité  est  souvent  mal 
placée  pour  qu'on  puisse  la  voir  facilement.  Pour 
obvier  à  cet  inconvénient,  on  adopte  quelquefois  la 
disposition  de  la  fig.  519.  La  vapeur,  qui  arrive  en  a,  exerce  sa 
pression  sur  le  mercure  du  vase  6,  et  le  fait  monter  dans  le  tube 
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ce,  qui  est  ouvert  par  le  haut:  un  flot- 
teur d  s'appuie  constamment  sur  le  som- 
met de  la  colonne  de  mercure,  et  est 
suspendu  à  un  fil,  qui  passe  sur  une 
poulie,  et  qui  supporte  un  contre-poids 
e  à  son  autre  extrémité.  Les  mouvements 
de  la  colonne  de  mercure  sont  indiqués 
par  ce  contre-poids  qui  se  meut  en  sens 
contraire,  et  que  l'on  aperçoit  très  faci- 
lement. 

La  pg.  520  montre  une  autre  dispo* 
siUon  du  manomètre  à  air  libre ,  dans 
laquelle  l'extrémité  supérieure  de  la  co- 
lonne de  mercure  se  meut  dans  une 
étendue  beaucoup  moins  grande.  La  va- 
peur de  la  chaudière  arrive  en  a,  et  com- 
munique librement  avec  Tintérieur  d'une 
capacité  b.  Du  bas  de  celle  capacité 
part  un  tube  métallique  cc^  qui  descend 
d'abord ,  se  recourbe  ensuite  pour  remon- 
ter suivant  c/d,  et  vient  aboutir  à  un  tube 
de  verre  e  qui  est  beaucoup  plus  large. 
Du  haut  de  ce  tube  de  verre  part  un 
tube  f  qui  vient  pénétrer  dans  un  vase 
g  y  sans  toucher  les  bords  de  l'ouverture 
par  laquelle  il  entre  à  son  intérieur.  Le 
mercure  se  trouve  dans  le  tube  recourb*» 
cd,  il  descend  en  c  sous  l'action  de  la 
vapeur,  et  monte  en  même  temps  en  d, 
jusque  dans  le  tube  de  verre  e,  où  il 
éprouve  la  pression  de  l'air  atmosphéri- 
que ,  qui  pénètre  librement  par  le  tube 
f.  C'est  la  différence  de  niveau  du  liquide 
dans  ces  deux  branches  qui  sert  de  me- 
sure à  l'excès  de  la  pression  de  la  va- 
peur sur  celle  de  l'atmosphère.  Or,  à 
cause  de  la  différence  de  diamètre  des 
tubes  c,  f ,  une  grande  dépression  dans 
le  premier  n'entraîne  qu'une  faible  élé- 
vation dans  le  second  ;  il  en  résulte  qut» 
le  chemin  parcouru  par  la  surface  dn 
FiR.  5fn.  FiR.  ft20.      mercure  en<»est  très  petit,  lors  mi^ine 


vGooçle 


►gl 


CHAUDIÈRES  A  VAPEUR.  665 

que  la  pression  de  la  vapeur  varie  beaucoup.  Lç  vase  g,  dans  lequel 
débouche  le  tube  f,  est  destiné  à  recueillir  le  mercure,  dans  le  cas 
où  un  excès  de  pression  dans  la  chaudière  le  ferait  sortir  du  tube 
recourbé  cd. 

Tout  récemment,  M.  Bourdon  a  imaginé  un  manomètre  métal- 
lique, qui  remplace  avec  avantage  les  manomètres  à  mercure.  La 
pièce  principale  de  ce  manomètre  consiste  en  un  tuyau  courbe  de 
cuivre  B,  pg.  521,  à  l'intérieur  duquel  on  fait  agir  la  pression  delà 
vapeur.  L'une  d.es  extrémités  de  ce  tuyau  est  fixée  au  point  où 
aboutit  le  tuyaii  A,  par  lequel  arrive  la  vapeur  qui  vient  de  la 
chaudière;  et  d'ailleurs  il  n'est  attaché  à  la  boîle  qui  le  contient 
ymr  aucun  autre  point.  Son  extrémité  C  est  fermée.  Sa  section 
transversale  n'est  pas  un  cercle,  mais  une  courbe  très  aplatie, 
comme  le  montre  la/îg.  522,  qui  en  donne  les  dimensions  en  vraie 
grandeur.  Lorsque  la  vapeur  de  la  * 

chaudière  communique  avec  l'inté- 
rieur du  tuyau  B,  la  pression  qu'elle 
exerce  contre  ses  parois  le  gonfle  un 
peu  en  diminuant  l'aplatissement  de 
sa  section  transversale;  ce  léger  gon- 
flement entraîne  un  changement  dans  I 
la  courbure  du  tuyau,  qui  tend  à  se 
redresser  de  plus  en  plus,  à  mesure 
que  la  pression  intérieure  augmente. 
11  en  résulte  que  l'extrémité  C  se  dé- 
place, et  fait  mouvoir  une  aiguille 
DEF,  à  laquelle  elle  est  liée  par  la 
lige  CD.  Cette  aiguille,  mobile  au- 
tour du  point  E,  aboutit  par  son  ex- 
trémité F  à  divers  points  d'un  arc 
divisé,  dont  la  graduation  a  été  faite 
(le  manière  a  indiquer  la  pression  en 
atmosphères,  d'après  la  position  do  Fi  g.  r.21. 

l'aiguille  Le  manomètre  métallique 
(le  M.  Bourdon  est  beaucoup  plus 
commode  que  les  précédents,  dont 
les  tubes  de  verre  se  brisent  facile- 
ment, et  occasionnent  la  perte  du 
mercure;  maison  a  besoin  de  s'assu-  ir.  &  2. 

rer  de  temps  en  temps  si  les  indica- 
tions qu'il  fournit  ne  cessent  pas  d'être  exactes,  par  suite  des  mo- 
difications lentes  qui  pourraient  survenir  dans  l'état  moléculaire 

5G 

Digitized  by  CjOOQ IC 


666  EMPLOI  DC  LA   VAPICJR  COMMX  MOTBUR. 

du  tuyau  courbe,  souâ  Taclion  prolongée  de  la  pression  qui  s  exercf» 
à  son  intérieur. 

§  440.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  causes  d'explosions 
des  chaudières  (§  437],  on  doit  surtout  éviter  que  certaines  parties 
des  paroisse  trouvent  en  contact  avec  la  flamme  au  dehors,  sans 
être  mouillées  par  Teau  en  dedans ,  soit  en  raison  des  encroûte- 
ments qui  résultent  des  matières  solides  déposées  par  Teau,  soit 
par  suite  dun  trop  grand  abaissement  du  niveau  de  l'eau  dans  la 
chaudière. 

On  se  met  à  l'abri  de  la  première  de  ces  deux  causes  d  accidents, 
en  nettoyant  souvent  Fintérieur  de  la  chaudière.  On  emploie  aussi 
quelquefois  un  moyen  particulier,  qui  consiste  à  introduire  dans  la 
chaudière  des  substances  diverses,  suivant  la  nature  du  dépôt 
formé  par  les  eaux,  afm  que  ce  dépôt  ne  se  durcisse  pas,  et  reste 
ài l'état  pulvérulent. 

Quant  à  la  position  du  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière,  elle 
doit  être  l'objet  d'une  surveillance  continuelle  de  la  part  du  chauf- 
feur; et  c'est  pour  cela  qu'on  met  à  sa  disposition  des  appareils 
destinés  à  la  lui  indiquer  à  chaque  instant.  Parmi  ces  appareils, 
nous  citerons  d'abord  le  flotteur  c,  fig.  514  (page  660)  qui  monte 
et  descend  en  même  temps  que  le  niveau  de  l'eau,  et  dont  le  mou- 
vement est  rendu  sensible  au  dehors ,  par  une  tige  déliée  qui  le 
surmonte  verticalement  et  qui  traverse  la  paroi  de  la  chaudière.  Go 
emploie  aussi  deux  robinets ,  qui  sont  adaptés  à  la  chaudière  ea 
des  points  peu  éloignés  de  la  position  que  doit  avoir  constanunent 
le  niveau  de  l'eau,  et  situés  l'un  au-dessus,  l'autre  au-dessous  de 
ce  niveau  ;  en  ouvrant  successivement  ces  deux  robinets ,  cm  doit 
voir  sortir  de  l'eau  par  le  plus  bas  des  deux ,  et  de  la  vapeur  par 
l'autre.  Un  troisième  moyen,  qui  est  excellent  pour  constater  la 
position  du  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière,  consiste  à  adapter  à 
sa  partie  antérieure  un  tube  de  verre  d,  fig.  513  (page  659),  qui 
communique  par  ses  deux  extrémités  avec  l'intérieur ,  et  qui  est 
placé  de  manière  que  le  niveau  de  l'eau  doive  toujours  correspondre 
à  peu  près  au  milieu  de  sa  longueur;  l'eau  se  rend  librement  dans 
ce  tube  par  le  bas,  et  y  prend  le  même  niveau  que  dans  la  chau- 
dière, ce  qui  permet  de  voir  à  chaque  instant  la  position  qu^occupe 
ce  niveau. 

Les  moyens  que  nous  venons  d'énumérer  ne  peuvent  servir  à 
prévenir  un  abaissement  de  niveau  dans  la  chaudière,  qu  autant 
que  le  chauffeur  y  fait  attention  ;  ils  sont  souvent  inefficaces,  en 
raison  de  la  négligence  de  cet  ouvrier.  Aussi  a-t-on  Imaginé  un  ap- 
pareil qui  a  pour  objet  d'appeler  son  attention ,  dans  le  cas  où  le 
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niveaa  de  l'eau  éprouverait  un  Irop  grand  abaissement.  Cet  appa- 
reil ,  nommé  floUeur  d'alarme,  est  représenté  par  la  /«(/.  523 .  II  con- 
siste en  un  flotteur  A ,  fixé  à  l'extrémité  d'un  levier  ABC ,  qui 
porte  un  contre-poids  C  à  son  autre  extrémité.  Tant  que  le  niveau 


Fig.  523. 

est  assez  élevé  dans  la  chaudière,  le  flotteur  A  est  poussé  de  bas  en 
haut  par  le  liquide  ;  la  pièce  conique  a ,  portée  par  le  levier,  se 
trouve  ainsi  appuyée  contre  l'orifice  du  tuyau  vertical  6 ,  et  ferme 
complètement  cet  orifice.  Mais  si  le  niveau  vient  à  baisser  plus  qu'il 
ne  doit  le  faire,  le  flotteur  A  s'abaisse  avec  lui ,  le  bouchon  conique 
a  ne  ferme  plus  le  tuyau  b,  et  la  vapeur  passe  dans  ce  tuyau ,  pour 
s'échapper  par  l'ouverture  annulaire  ce.  Le  jet  de  vapeur,  qui  sort 
ainsi  sous  forme  de  lame  circulaire,  vient  rencontrer  le  timbrée/ 
par  sa  tranche,  sur  tout  son  contour  ;  le  timbre  se  met  en  vibration , 
et  il  en  résulte  un  sifflement  aigu  que  tout  le  monde  connaît,  pour 
l'avoir  entendu  près  des  locomotives  des  chemins  de  fer,  dont  le 
sifflet  est  disposé  de  la  même  manière. 

§441.  Indicateur  de  HTatt.  —  La  connaissance  de  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  qui  est  fournie  par  les  indi- 
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cations  du  manomètre ,  ne  suffit  pas  pour  qu*on  puisse  évaluer  le 
travail  développé  par  l'action  de  la  vapeur  sur  le  piston;  car  U 
force  élastique  de  la  vapeur  est  ordinairement  plus  faible  dans  le 
cylindre  que  dans  la  chaudière,  à  cause  des  résistances  qu'elle 
éprouve  toujours  en  allant  de  lune  à  Tautre.  D'un  autre  côté,  lor^ 
qu'on  fait  agir  la  vapeur  avec  détente,  il  n'y  a  plus  de  commu- 
nication entre   le  cylindre 
et  la  chaudière,  et  par  con- 
séquent le  manomètre  ne 
peut  nullement   faire  con- 
naître ce  qui  se  passe  dans 
le  cylindre.  C'est  pour  ces 
motifs  que,  lorsqu^on  veut 
se  rendre  compte  de  la  mar- 
che dune  machine  à  va- 
peur, on  adapte  au  cylindre 
un  instrument  spécial  des- 
tiné  à    faire   connaître    la 
tension  de  la  vapeur  à  cha- 
que instant.  Cel  instrument, 
dû   à   Watt,    est    désigné 
sous  le  nom  d'indicateur  de 
yVatt, 

Il  se  compose  d'un  petit 
cylindre  A,  fig.  524,  et  525, 
dans  lequel  se  trouve  un 
piston,  dont  la  tige  B  fait  ' 
saillie  à  son  extrémité.  Ce 
cylindre  est  garni  d*un  filet 
de  visa  sa  partie  inférieure, 
de  manière  à  pouvoir  se 
fixer  dans  une  ouverture 
taraudée  que  l'on  pratique 
dans  l'un  des  fonds  du  cy- 
lindre de  la  machine  à  va- 
peur. Lorsque  Tappareil  e^ 
amsi  installé,  la  vapeur  qui 
agit  dans  la  machine  com- 
Pis*  525.  munique  avec  rintérîeur  du 

cylindre  A,  et  exerce  une 
pression  plus  ou  moins  grande  sur  le  petit  piston  qu'il  contient  :  ce 
piston  cède  à  l'action  de  cette  pression ,  et  le  ressort  en  hélice  C, 


y  Google 


INDICATKUR  DB  WATT.  669 

qui  entoure  sa  tige,  se  comprime  d'autant  plus  que  la  force  élasti- 
que de  la  vapeur  est  plus  grande.  Un  index ,  que  porte  la  tige  du 
petit  piston ,  vient  ainsi  correspondre  à  un  des  points  d'une  échelle 
graduée  que  porte  le  cylindre  A,  et  peut  faire  connaître  la  tension 
(ie  la  vapeur. 

Mais  la  rapidité  du  mouvement  de  la  machine,  jointe  à  la  va- 
riation qu'éprouve  la  tension  de  la  vapeur  pendant  une  seule  course 
du  piston  moteur,  fait  que  l'indicateur  serait  d'un  emploi  difficile, 
s'il  se  réduisait  à  ce  que  nous  venons  de  dire.  Pour  qu'il  puisse 
être  employé  plus  facilement,  et  fournir  en  même  temps  ûeé  indi- 
cations plus  précises,  on  a  adapté  à  la  tige  B  du  petit  piston  un 
porte-crayon  D,  qui  est  destiné  à  imprimer  sa  trace  sur  une  bande 
de  papier  enroulée  autour  du  cylindre  E.  Cette  bande  est  tendue 
sur  la  surface  du  cylindre,  et  ses  deux  extrémités  y  sont  mainte- 
nues par  les  deux  lames  de  ressort  (/,  sous  lesquelles  elles  se  trou- 
vent engagées.  Pendant  que  le  piston  de  la  machine  à  vapeur 
marche,  le  cylindre  E  reçoit  un  mouvement  do  rotation  autour  de 
son  axe,  et  vient  ainsi  présenter  les  diverses  parties  de  la  bande  do 
papier  à  la  pointe  du  crayon.  Le  mouvement  est  donné  au  cylindre 
E  p«ir  la  machine  même.  A  cet  effet,  une  pelito  corde  P,  dont  l'cx- 
Irémilé  supérieure  est  attachée 
en  un  point  de  la  tige  du  piston  de 
la  machine  à  vapeur,  fait  plu- 
sieurs tours  sur  la  surface  d'un 
tambour  0  :  l'axe  de  ce  tambour 
porte  en  arrière  un    petit  treuil 
N,  sur  lequel  s'enroule  une  se- 
conde corde  M,  qui  embrasse  la 
jrorge  d'une  sorte  de  poulie  adap- 
tée au  bas  du  cylindre  K,  et  dont 
l'extrémité  est  fixée  en  un  point 
de  celte  gorge.  Lorsque  le  piston 
de  la  machine  à  vapeur  marche 
dans  un  certain  sens,   il  tire  la 
corde  P;  cette  corde  fait  tourner 
le  tambour  0,  en  se  déroulant; 
la  corde  M  s'enroule  sur  le  treuil 
N ,  et  fait  amsi  tourner  le  cylin- 
dre E.   Lorsque  le  piston  de  la  fir.  520. 
machine  à  vapeur  marche  en  sens 

contraire,  les  diverses  pièces  reviennent  à  leur  position  primitive,  par 
suite  de  l'action  d'un  ressort  contenu  à  l'intérieur  du  cvlindro  E  En 
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sorte  que  la  bande  de  papier ,  sur  laquelle  s'appuie  la  pointe  du 
crayon ,  est  animée  d'un  mouvement  de  rotation  alternatif,  déter- 
miné par  le  mouvement  alternatif  du  piston  de  la  machine  à  vapeur. 
La  /îgr.  526  montre  la  disposition  de  Tindicateur,  sur  le  fond  supé- 
rieur du  cylindre  d'une  machine  à  cylindre  vertical  et  à  balancier. 
Pendant  que  le  cylindre  E  amène  successivement  les  diverses 
parties  du  papier  qui  le  recouvre ,  sous  la  pointe  du  crayon  D , 
celui-ci  marche  plus  ou  moins  dans  le  sens  de  la  longueur  du 
cylindre  A,  suivant  les  variations  de  la  force  élastique  de  la  vapeur. 
Il  en  résulte  que  le  crayon  trace  sur  le  papier  une  ligne  courbe, 
dont  la 'forme  dépend  à  la  fois  de  ces  deux  mouvements ,  et  dont  la 
considération  peut  conduire  à  la  connaissance  des  changements 
qui  sont  survenus  successivement  dans  la  force  élastique  de  la 
vapeur.  On  voit  ici,  fig.  527,  une  courbe  ainsi  obtenue  à  Taide  de 

l'indicateur  de  Watt. 
La  partie  ÀBCD  a  été 
tracée  par  le  crayon, 
pendant  que  le  piston 
moteur  descendait  sous 
l'action  de  la  vapeur:  la 
partie  DEF  a  été  tra- 
cée pendant  que  le  pis- 
P'S*  527.  ton  remontait.  La  ligne 

G  H  est  celle  que  la 
pointe  du  crayon  aurait  parcourue,  si  le  vide  parfait  avait  existé 
dans  la  partie  du  cylindre  qui  était  en  communication  avec  Tin- 
dicateur.  La  perpendiculaire  CK,  abaissée  d'un  point  quelconque 
C  de  la  courbe  sur  cette  ligne  droite  GH ,  mesure  donc  la  quan- 
tité dont  le  petit  piston  de  l'indicateur  était  repoussé  par  la  pres- 
sion de  la  vapeur,  au  moment  où  le  crayon  à  marqué  le  point  C  ; 
et  par  suite  on  peut  en  conclure  la  force  élastique  de  la  vapeur  à 
ce  moment,  d'après  les  expériences  faites  préalablement,  pour  gra- 
duer l'échelle  de  l'indicateur.  La  ligne  droite  LM  est  celle  qu'au- 
rait tracée  le  crayon ,  si  la  tension  de  là  vapeur  eût  constamment 
égalé  celle  de  1  air  atmosphérique,  c'est-à-dire  si  le  ressort  en 
hélice  de  l'indicateur  n'eût  pas  été  tendu  pendant  le  temps  de 
l'expérience.  La  partie  ÂB  de  la  courbe  correspond  au  temps 
pendant  lequel  la  vapeur  a  agi  à  pleine  pression.  On  voit  qu'en- 
suite elle  a  agi  avec  détente ,  et  que  sa  force  élastique  s'est  ainsi 
abaissée  au-dessous  de  celle  de  lair  atmosphérique.  La  seconde 
partie  DEF  a  été  tracée  lorsque  la  partie  du  cylindre  à  laquelle 
l'indicateur   était  appliqué    communiquait   avec  le  condenseur. 
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pendant  tout  le  temps  que  cette  communication  a  existé,  la  pres- 
sion marquée  par  Tindicateur  est  restée  constante  et  inférieure  à 
une  demi-atmosphère,  excepté  vers  la  fin,  où  elle  a  augmenté  par 
suite  de  la  suppression  anticipée  de  cette  communication. 

Non  seulement  la  courbe  fournie  par  l'indicateur  de  Watt  permet 
d'étudier  les  modifications  que  subit  successivement  la  tension  de 
la  vapeur  dans  le  cylindre  d'une  machine ,  mais  elle  peut  encore, 
par  rétendue  qu'elle  occupe  sur  la  feuille  de  papier,  faire  con- 
naître la  valeur  numérique  du  travail  total  développé  par  l'action 
do  la  vapeur  pendant  chaque  course  du  piston .  Nous  nous  conten- 
terons de  signaler  cette  utilité  du  tracé  que  donne  l'indicateur,  sans 
entrer  dans  aucun  détail  à  ce  sujet,  ce  qui  nous  entraînerait  beau- 
coup trop  loin. 

§  442.  Détails  économiqnes  sur  remploi  de  la  vapeur 
comme  moteur.  —  Les  combustibles  employés  pour  le  chaufTago 
des  chaudières  k  vapeur  sont  liabitueilemcnt  la  houille  ouïe  coke,  il 
résulte  des  expériences  auxquelles  on  lésa  soumis,  que  la  combustion 
d'unkilogrammede  houilledéveloppe  environ  7500  unitésdechaleur: 
et  que  celle  d'un  kilogramme  de  coke  en  développe  environ  6000. 
D'après  les  tableaux  des  pages  6 1 2  et  64  3,  on  voit  que  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  transformer  un  kilogramme  deau 
froide  en  vapeur  saturée  ayant  une  force  élastique  de  4  à  6  atmos-. 
phères,  peut  être  évaluée  approximativement  à  650  unités  de  cha- 
leur. Il  s'ensuit  que,  si  toute  la  chaleur  développée  par  la  combus- 
tion était  uniquement  employée  à  la  formation  de  la  vapeur,  un 
kilogramme  de  houille  produirait  1 4  k,  5.  de  vapeur  ;  et  un  kilogramme 
de  coke  en  produirait  9*^,  î .  Mais  il  n'est  pas  possible  d'utiliser  ainsi 
la  totalité  de  la  chaleur  développée.  D'une  part,  les  gaz  qui  résul- 
tent de  la  combustion  même,  et  qui  se  dégagent  par  la  cheminée, 
ont  nécessairement  une  température  assez  élevée,  et  entraînent 
ainsi  une  fraction  notable  de  la  chaleur  produite.  D'une  autre  part, 
l'air  qui  arrive  dans  le  foyer  pour  entretenir  la  combustion  con- 
tient une  grande  quantité  d'azote  ;  et  de  plus  une  portion  seulement 
de  son  oxygène  est  réellement  employée  :  en  sorte  qu'un  masse 
considérable  de  gaz  inutile  passe  dans  le  foyer,  se  mêle  aux  pro- 
duits de  la  combustion,  et  absorbe  ainsi  une  autre  portion  de  la 
chaleur  développée.  Si  l'on  joint  à  cela  que  la  combustion  est  rare- 
ment complète  dans  les  fourneaux  des  chaudières  à  vapeur,  et  que 
la  chaleur  se  perd  en  partie,  tant  par  le  rayonnement  extérieur  que 
par  transmission  de  proche  en  proche  dans  la  masse  du  fourneau , 
on  verra  que  dans  la  réalité  on  doit  être  loin  d'obtenir  les  résultats 
indi(iués  précédemment,  l/expérience  montre  en  effet  que,  dans  les 
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fourneaux  les  mieux  construits ,  le  poids  de  Teau  vaporisée  par 
\  kilogramme  de  houille  est  seulement  dfe  7  à  8  kilogrammes. 

En  appliquanile  frein  dynamométriqtfe  (§4  99)  à  l'arbre  auquel 
une  machine  à  vapeur  communique  un  mouvement  de  rotation,  afin 
de  déterminer  la  quantité  de  travail  que  la  machine  est  capable 
de  produire,  on  a  trouvé  que  ,  dans  les  bonnes  machines  à  détente 
et  à  condensation ,  i  kilogramme  de  vapeur  fournit  environ  30  000 
kîlogrammètres  de  travail  utile.  Et  si  Ton  tient  compte  de  ce  que 
nous  avons  dit  relativement  à  la  quantité  de  vapeur  produite  par 
un  kilogramme  de  houille,  on  verra  que  la  consommation  de  ce 
combustible,  par  force  de  cheval  et  par  heure,  est  d'environ  i^,î. 

§  4i3.  Pour  atteindre  les  résultats  qui  viennent  d'être  indiques, 
il  est  nécessaire  d'employer  tous  les  moyens  possibles  pour  s'op- 
poser à  la  condensation  de  la  vapeur ,  depuis  le  moment  où  elle  se 
forme  dans  la  chaudière,  jusqu'au  moment  où  elle  cesse  complè- 
tement d'agir  dans  la  machine.  .\  cet  effet,  le  tuyau  qui  mène  la 
vapeur  de  la  chaudière  à  la  machine  doit  être  enveloppe  de  ma- 
tières peu  conductrices,  telles  que  de^  nattes  de  paille  ou  de  jonc, 
ou  mieux  encore  de  la  laine.  Il  faut  aussi  que  le  cylindre  soit  pré- 
servé du  rayonnement  extérieur.  On  y  parvient  en  disposant  autour 
de  lui  un  second  cylindre  de  dimensions  un  peu  plus  grandes,  et 
faisant  circuler  de  la  vapeur  dans  l'espace  annulaire  compris  entre 
les  deux ,  espace  auquel  on  donne  le  nom  de  chemise.  Mais  ce  mo}  en 
peut  être  remplacé  avec  avantage  par  un  autre  qui  consiste  à  en- 
tourer le  cylindre  d'une  couche  de  charbon  pilé,  maintenu  par  une 
enveloppe  de  bois. 

Si  la  température  du  cylindre  d'une  machine  n'est  pas  maintenue 
suffisamment  élevée,  par  l'emploi  de  moyens  tels  que  ceux  qui  vien- 
nent d'être  indiqués ,  il  en  résulte  une  perte  de  vapeur  beaucoup 
plus  grande  qu'on  ne  pourrait  le  croire  au  premier  abord.  Il  sem- 
l)lerait  en  effet  qu'il  ne  doit  y  avoir  de  vapeur  perdue  que  celle 
qui  se  condense  pour  restituer  au  cylindre  la  chaleur  qui  s'en  >Ta 
|)ar  le  rayonnement  extérieur  :  mais,  en  y  réfléchissant,  on  recon- 
naît sans  peine  que  la  quantité  de  vapeur  perdue  doit  être  beau- 
coup plus  grande  En  effet,  lorsque  la  vapeur  vient  de  la  chaudière 
dans  le  cylindre ,  elle  se  condense  d'abord  en  partie ,  pour  élever 
la  .température  des  parois  avec  lesquelles  elle  est  en  contact.  Mais 
lorsqu'elle  a  agi  complètement  sur  le  piston ,  et  qu'elle  est  mise  en 
cnmniunication  avec  le  condenseur,  elle  perd  une  grande  partie  de 
sa  force  élastique;  et  l'eau  provenant  de  la  condensation  qui  ses* 
opérée  dans  le  cylindre  se  vaporise  de  nouveau,  pour  se  mêlera 
elle,  et  se  rendre  dans  le  condenseur.  Cette  vaporisation ,  qui  se  pn>- 
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[  (luit  dans  le  cylindre  même ,  en  refroidit  les  parois  ;  et  lorsque  de 
nouvelle  vapeur  vient  de  la  chaudière,  elle  donne  lieu  à  la  repro- 
duction des  mêmes  circonstances.  On  conçoit  dès  lors  combien  il 
est  important  de  s'opposer  au  refroidissement  du  cylindre  par  le 
rayonnement  extérieur ,  puisque  c'est  une  des  causes  de  ces  con- 
densations et  vaporisations  successives  à  son  intérieur. 

Lorsque  le  tuyau  qui  amène  la  vapeur  de  la  chaudière  à  la 
machine  la  prend  à  peu  do  distance  de  la  surface  du  liquide  on 
cbullition,  elle  contient  de  l'eau  en  suspension,  qui  est  ainsi  entraînée 
jusque  dans  le  cylindre.  Celle  eau  occasionne  une  perte  notable, 
non  seulement  parce  que  la  chaleur  qui  a  servi  à  élever  sa  tempé- 
rature ne  produit  aucun  effet ,  mais  surtout  parce  qu'étant  arrivée 

i  dans  le  cylindre,  elle  s'y  vaporise  comme  on  vient  de  l'expliquer, 
et  y  produit  un  abaissement  notable  de  la  température  des  parois. 
Aussi  doit-on  faire  en  sorte  que  la  prise  de  vapeur,  dans  la  chau- 
dière, se  fasse  de  manière  à  éviter  celte  circonstance  défavorable. 
On  y  arrive  en  surmontant  la  chaudière  d'une  capacité  dans  laquelle 
la  vapeur  s'accumule,  et  en  faisant  partir  le  tuyau  du  haut  de  ce 
réservoir  de  vapeur.  Par  ce  moyen ,  l'eau  contenue  en  suspension 
dans  la  vapeur  se  dépose  peu  à  peu  en  retombant  dans  la  chau- 
dière ;  et  la  vapeur  qui  se  trouve  dans  le  haut  du  réservoir  en  est 
à  peu  près  complètement  débarrassée. 

§  444 .  Maehlne  h  vapeurs  combinées. — On  n'utilise  en  réa- 
lité, dans  les  machines  à  vapeur,  qu'une  très  petite  portion  de  la  cha- 
leur employée  à  la  productit)n  de  la  vapeur.  On  voit ,  en  effet,  qu'au 
moment  où  la  vapeur  cesse  d'agir  dans  le  cylindre,  et  où  on  la  fait 
communiquer,  soit  avec  le  condenseur,  soit  avec  l'atmosphère,  elle 
contient  encore  une  quantité  de  chaleur  considérable,  dont  la  plus 
grande  partie  est  à  l'état  latent.  On  a  eu  l'idée  d'utiliser  cette  cha- 
leur en  l'employant  à  la  vaporisation  d'un  liquide  plus  volatil  que 
l'eau ,  do  manière  à  faire  servir  la  vapeur  de  ce  liquide  à  la  produc- 
tion d'une  nouvelle  quantité  de  travail.  On  a  pris  successivement 
pour  ce  second  liquide ,  de  l'éther  ,  du  sulfure  de  carbone ,  du 
perchlorure  de  carbone,  et  du  chloroforme  ;  c'est  à  ce  dernier  qu'on 
s'est  arrêté. 

Les  machinée  construites  d'après  cette  idée  sont  mises  en  mou- 
vement à  la  fois  par  la  vapeur  d'eau  et  par  la  vapeur  de  chloro- 
forme :  on  les  désigne  sous  le  nom  de  macliines  à  vapeurs  combinées. 
Doux  pistons  séparés  se  meuvent  chacun  dans  un  cylindre,  et  reçoi- 
vent, l'un  l'aclion  de  la  vapeur  d'eau ,  l'autre  celle  de  la  vapeur  do 
chloroforme;  ces  deux  pistons  sont  employés  simultanément  pour 
agir  sur  un  môme  arbre  tournant.  Lorsque  la  vapeur  d'eau  a  tcssc 
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d'agir  dans  le  cylindre  qui  lui  est  destiné ,  elle  se  rend  dans  une 
capacité  où  elle  se  condense  par  le  contact  de  vases  spéciaux  con- 
tenant le  chloroforme.  Ce  liquide  se  vaporise  en  même  temps,  et  sa 
vapeur  ayant  une  force  élastique  assez  grande,  vient  agir  dans  le 
second  cylindre,  pendant  que  de  nouvelle  vapeur  d'eau  agit  dans  le 
premier.  En6n  û  vapeur  de  chloroforme ,  après  avoir  exercé  son 
action,  passe  dans  une  capacité  où  elle  est  condensée  par  l'eau 
froide  qui  rafraîchit  constamment  les  parois  extérieures  des  vases 
qui  la  contiennent. 

Il  est  bien  clair  que  l'emploi  simultané  de  la  vapeur  d'eau  et  de 
la  vapeur  d'un  liquide  plus  volatil  doit  amener  une  grande  écono- 
mie de  combustible.  Mais  cette  économie  est  accompagnée  de  la 
perte  d'une  partie  du  liquide  volatil  que  l'on  emploie ,  perte  qu'on 
peut  rendre  assez  faible,  mais  qu'on  ne  peut  pas  éviter  complète- 
ment, et  qui  a  une  importance  d'autant  plus  grande  que  ce  liquide 
est  plus  cher.  Il  parait  cependant  que  les  machines  à  vapeurs 
combinées  que  l'on  a  employées  jusqu'à  présent  ont  donné  de  bons 
résultats,  au  point  do  vue  économique. 

§  445.  Maehlne  h  air  chaod  d'Erlc^soB.  —  Le  moyen 
dont  nous  venons  de  parler,  pour  utiliser  une  partie  de  la  chaleur 
que  la  vapeur  renferme  surtout  à  l'état  latent,  lorsqu'elle  a  ces^ 
d'agir  dans  une  machine  à  vapeur,  ne  remédie  que  très  faiblement 
à  la  perte  énorme  de  chaleur  que  nous  avons  signalée  an  commen- 
cement du  paragraphe  précédent.  Aussi  a-t-on  cherché  d'autres 
moyens  pour  éviter  cette  perte. 

On  a  pensé  avec  raison  depuis  longtemps  qu'une  des  meilleures 
manières  d'y  arriver  consisterait  à  substituer  l'air  chaud  à  la  vapeur 
d'eau.  On  comprend,  en  effet,  que  si  l'on  peut  augmenter- la  force 
élastique  d'une  masse  d'air  contenue  dans  une  capacité  fermée,  en 
élevant  sa  température,  et  ensuite  faire  agir  cet  air  chaud  dans  une 
machine  disposée  de  la  même  manière  qu'une  machine  à  vapeur, 
en  le  laissant  échapper  dans  l'atmosphère  après  qu*il  aura  exercé 
son  action  sur  le  piston  de  la  machine ,  au  moment  où  Tair  sortira 
de  la  machine,  il  conservera  encore  une  portion  de  la  chaleur  qui 
lui  aura  été  communiquée  ;  mais  cette  chaleur,  perdue  pour  reffei 
que  l'on  veut  produire,  sera  une  fraction  beaucoup  moins  grande 
de  la  chaleur  totale  que  l'on  aura  dépensée ,  que  dans  les  machines 
à  vapeur  :  on  ne  retrouve  pas  dans  ce  cas  la  quantité  considérable  de 
chaleur  qui  passe  à  l'état  latent  dans  la  réduction  de  l'eau  es 
vapeur,  et  qui  est  emportée  par  la  vapeur  après  qu'elle  a  cessé 
d'agir,  sans  qu'il  en  résulte  la  production  d'aucune  quantité  de 
travail. 
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Cependant  on  n  était  pas  parvenu  jusqu'à  ces  derniers  temps  à 
réaliser  une  machine  à  air  chaud  qui  pût  lutter  avantageusement 
avec  les  machines  à  vapeur.  La  principale  difficulté  consistait  en 
ce  que,  si  l'on  ne  voulait  pas  élever  beaucoup  la  température  de 
Tair,  on  se  trouvait  obligé  de  donner  à  la  machine  des  dimensions 
incomparablement  plus  grandes  que  celles  d'une  machine  à  vapeur 
de  même  force;  et  que  d'un  autre  côté,  si,'  pour  diminuer  ces 
dimensions,  on  se  décidait  à  porter  l'air  à  une  température  très 
élevée,  il  en  résultait  des  inconvénients  d'un  autre  genre,  et  en 
particulier  une  perle  de  chaleur  comparable  à  celle  qu'occasionnent 
les  machines  à  vapeur.  M .  Ericsson  vient  de  lever  ces  difficultés 
d'une  manière  très  heureuse,  en  adoptant  une  disposition  particu- 
lière que  nous  allons  faire  connaître. 

Lorsque  l'air  chaud  a  cessé  d'agir  dans  la  machine,  et  qu'on  le 
laisse  s'échapper  dans  l'atmosphère,  il  emporte  avec  lui  une  grande 
partie  de  la  chaleur  qui  lui  a  été  donnée  tout  d'abord.  Si  Ton  pou- 
vait lui  reprendre  cette  chaleur  pour  la  faire  servir  à  réchauffe- 
ment d'une  nouvelle  quantité  d'air,  il  est  clair  que  l'on  aurait  obvié 
à  l'inconvénient  principal  des  machines  à  feu,  c'est-à-dire  à  la 
perte  d'une  portion  considérable  de  la  chaleur  dépensée.  Or,  c'est 
précisément  là  ce  que  fait  M.  Ericsson.  Dans  la  machine  qu'il  a 
imaginée,  l'air  chaud  sort  du  cylindre  pour  se  rendre  dans  l'atmos- 
phère, en  traversant  un  grand  nombre  de  toiles  métalliques;  cet 
air  se  trouve  ainsi  en  contact  avec  une  très  grande  surface  du  métal 
qui  forme  ces  toiles,  et  lui  abandonne  la  presque  totalité  de  l'excès 
de  chaleur  qu'il  renferme.  Ensuite,  lorsqu'une  nouvelle  quantité 
d'air  doit  arriver  dans  le  cylindre  de  la  machine,  après  avoir  été 
préalablement  chauffé,  cet  air  traverse  d'abord  les  mêmes  toiles 
métalliques,  qui  lui  restituent  la  chaleur  enlevée  à  l'air  sortant;  et 
il  suffit  de  lui  donner  en  outre  une  faible  augmentation  de  tempé- 
rature, en  le  soumettant  à  l'influence  d'un  foyer,  pour  qu'il  puisse 
agir  convenablement' sur  le  piston  de  là  machine. 

La  fig.  528  représente  une  des  machines  construites  par 
M.  Ericsson,  d'après  le  système  que  nous  venons  d'indiquer;  cette 
machine  fonctionne  dans  un  des  ateliers  de  New  York.  Un  piston  A 
se  meut  dans  un  cylindre  B,  qui  communique  librement  avec  l'at- 
mosphère par  les  ouvertures  a,  a.  Un  second  piston  C,  lié  invaria- 
blement au  premier  par  les  tiges  de  fer  dyd,  et  d'un  diamètre 
notablement  plus  petit,  se  meut  en  même  temps  dans  un  cylindre  D 
qui  surmonte  le  cylindre  B  ;  la  partie  du  cyUndre  D  qui  se  trouve 
nu-dessous  du  piston  C  communique  également  avec  l'atmosphère 
pîir  les  ouvertures  a,  a.  Le  piston  C  est  muni  d'une  ti^e  K  qui  tra- 
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verse  le  fond  supérieur  du  cylindre  D,  et  va  s'articuler  à  lune  des 
extrémités  d'un  balancier  qui  n'est  pas  représenté  ici.  Un  réservoir 
cylindrique  F  est  installé  à  côté  des  cylindres  B,  D,  et  est  destiné 
à  renfermer  de  l'air  comprimé.  Le  haut  du  cylindre  D  communique 
d'une  part  avec  l'atmosphère  par  la  soupape  c  s'ouvrant  de  haut  en 
bas,  et  d'une  autre  part  avec  le  réservoir  F  par  la  soupape  e  s'ou- 
vrant de  bas  en  haut.  L'air  contenu  dans  le  réservoir  F  peut  se 
rendredans  le  cylindre  B,  en  traversant  l'ouverture  de  la  soupape  6, 


Fig.    528. 


ainsi  que  l'espace  G  contenant  les  toiles  métalliques  dont  nous 
avons  parlé.  La  soupape  b  étant  fermée,  et  la  soupape  f  étant 
ouverle,  l'air  contenu  dans  le  cylindre  B  ]>eut  s'échapper  dans  l'at- 
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mosplière  en  traversant  les  toiles  métalliques  6,  Touverture  de  la 
soupape  f,  et  le  tuyau  de  dégagement  g.  Un  foyer  H  est  installé  sous 
le  fond  du  cylindre  B,  et  la  flamme  qui  s*en  échappe  circule  dans  un 
espace  vide  ménagé  autour  de  la  partie  inférieure  de  ce  cylindre, 
avant  de  se  rendre  dans  la  cheminée.  Le  piston  A  présente  une 
assez  grande  épaisseur,  et  est  rempli  à  son  intérieur  d'un  mélange 
d'argile  et  de  charbon  en  poudre,  pour  éviter  que  la  chaleur  ne  se 
perde  eh  le  traversant. 

Voici  maintenant  comment  la  machine  fonctionne.  La  soupape  b 
étant  ouverte,  et  la  soupape  /"fermée,  l'air  comprimé  du  réservoir  F 
se  rend  dans  le  cylindre  B,  en  traversant  les  toiles  métalliques  G . 
il  s'échauffe  d'abord  par  le  contact  des  fils  qui  composent  ces  toiles, 
et  ensuite  par  l'action  du  foyer  H,  qui  se  transmet  à  lui  par  l'inter- 
médiaire des  parois  du  cylindre  B.  Le  piston  A  monte  sous  la  pres- 
sion qu'il  éprouve  de  la  part  de  cet  air,  dont  la  force  élastique  est 
supérieure  à  celle  de  l'air  atmosphérique,  et  fait  monter  en  même 
temps  que  lui  le  piston  C.  L'air  contenu  au-dessus  de  ce  second 
piston,  et  qui  s'y  est  précédemment  introduit  par  la  soupape  c,  est' 
comprimé  et  refoulé  dans  le  réservoir  F  par  la  soupape  e  ;  en  sorte 
que  le  réser^'oir  perd  d'uncôté  une  portion  de  l'air  qu'il  renfermait, 
et  en  gagne  d'un  autre  côté  une  quantité  égale,  ce  qui  entretient 
une  pression  constante  à  son  intérieur.  Lorsque  les  deux  pis- 
tons A,  C,  se  sont  ainsi  élevés  jusqu'à  la  partie  supérieure  de  leur 
course,  la  soupape  b  se  ferme,  et  la  soupape/"  s'ouvre  ;  l'air  contenu 
au-dessous  du  piston  A  peut  donc  se  rendre  dans  l'atmosphère,  en 
traversant  les  toiles  métalliques  G  en  sens  contraire  du  sens  dans 
lequel  il  les  avait  traversées  précédemment.  Alors  les  pistons  A,  C 
redescendent  en  vertu  de  leur  propre  poids,  ou  bien  par  l'action  de 
contre-poids  disposés  pour  cela  ;  en  môjjie  temps  la  soupape  e  se 
ferme  et  la  soupape  c  s'ouvre,  de  sorte  que  îe  haut  du  cylindre  D 
se  remplit  d'air  atmosphérique  venant  par  cette  dernière  soupape. 
Lorsque  les  pistons  A,  C,  sont  arrivés  au  bas  de  leur  course,  la 
soupape  f  se  ferme,  la  soupape  b  s'ouvre,  et  le  jeu  de  la  machine 
recommence  comme  précédemment. 

On  voit  que  cette  machine  est-à  simple  effet;  la  force  élastique 
de  l'air  ne  sert  qu'à  pousser  la  tige  E  de  bas  en  haut,  et  ne  con- 
tribue en  aucune  manière  à  la  faire  redescendre.  Mais  deux  ma- 
chines de  ce  genre,  agissant  alternativement  aux  deux  extrémités 
d'un  même  balancier .  le  font  mouvoir  en  définitive  de  la  même 
manière  qu'une  machine  à  double  effet  agissant  sur  une  seule  de 
ces  deux  extrémités. 

L'expérience  a  déjà  montré  d'une  manière  incontestable  que,  à 
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égalité  de  travail  produit,  les  machines  à  air  chaud  de  M.  Brkssoo 
consomment  moins  de  combustible  que  les  machines  à  vapeur,  liais 
on  ne  peut  pas  encore  être  fixé  sur  limportance  que  Ton  doit  attri- 
buer à  la  substitution  de  Tair  chaud  à  la  vapeur  d*èau,  combinée 
avec  l'emploi  des  toiles  métalliques  :  la  machine  à  air  chaud,  tout 
en  ayant  fait  un  très  grand  pas  entre  les  mains  de  M.  Ericsson,  est 
encore  à  l'état  d'enfance,  et  il  est  probable  qu  elle  ne  tardera  pas 
à  recevoir  des  perfectionnements  qui  augmenteront  notablement 
les  avantages  qu  elle  présente  d^à. 

§446.  BatcawK  ik  Tapewr.  —  La  première  idée  d'appliquer  la 
vapjBur  à  la  navigation  est  due  à  Papin.  Il  Ta  développée  dans  un 
ouvrage  imprimé  en  4695,  en  indiquant  un  moyen  de  transformer 
le  mouvement  rectiligne  alternatif  d  un  piston ,  en  un  mouvement  de 
rotation  continu  de  larbre  qui  porte  à  ses  extrémités  les  ramfs 
toumanUs  ou  roues. 

En  4775,  Périer  construisit  à  Pans  le  premier  bateau  auquel  on 
ait  tenté  d'appliquer  la  vapeur.  Ce  bateau  ne  servit  qu'à  faire  des 
expériences. 

En  4784 ,  JoufTroy  établit  sur  la  Sâone  un  bateau  à  vapeur  qui 
navigua  réellement  pendant  quelque  temps. . 

Mais  ce  n'est  qu'en  4  807  que  l'on  trouve  le  premier  bateau  à  va- 
peur auquel  on  n'ait  pas  renoncé  après  l'avoir  essayé.  Ce  bateau 
fut  construit  par  Fulton  à  New-York  (Amérique),  et  fut  employé  au 
transport  des  voyageurs  et  des  marchandises.  Quelques  années 
après,  en  484  2 ,  un  bateau  du  même  genre  fut  mis  en  activité  eo 
Angleterre.  Depuis  cette  époque,  la  navigation  à  la  vapeur  a  fait 
des  progrès  immenses,  et  a  pris  un  développement  considérable. 

La  disposition  adoptée,  pour  appliquer  la  force  de  la  vapeur  à  la 
production  du  mouvement  du  bateau,  est  facile  à  comprendre,  d'a- 
près ce  que  nous  avons  dit  des  machines  à  vapeur.  Il  suffit  en  efki 
d'employer  les  moyens  indiqués  pour  transformer  le  mouvement 
de  va-et-vient  du  piston  d'une  machine,  en  uù  mouv^nent  de  rota- 
tion d'un  arbre  horizontal  qui  porte  les  roues  à  ses  deux  extrémités 
(§  334).  On  emploie  habituellement  deux  machines  à  vapeur  dis- 
tinctes, dont  chacune  est  à  double  effet,  et  on  les  fait  agir  sur  le 
môme  arbre  tournant.  Les  manivelles  au  moyen  desquelles  les  deux 
pistons  agissent  sur  l'arbre ,  soit  directement ,  soit  par  l'intermé- 
diaire de  bielles  et  même  de  balanciers ,  sont  disposées  à  angle 
droit  l'une  sur  l'autre  ;  en  sorte  que,  lorsque  l'une  d'elles  est  hori- 
zontale, l'autre  est  verticale,  et  inversement.  Cette  disposition  a 
pour  objet  de  corriger  en  grande  partie  ce  qu'il  y  a  d'irr^ulier 
dans  la  transmission  du  mouvement  à  un  arbre  tournant,  par  l'jn- 
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lennédiaire  d'une  manivelle  (§  430);  lorsque  l'une  des  manivelles 
est  placée  de  manière  que  le  piston  qui  lui  correspond  ne  puisse 
produire  que  peu  d'effet,  l'autre,  au  contraire,  se  trouve  dans  des 
conditions  convenables  pour  que  le  second  piston  développe  toute 
son  action. 

§  447.  Ii€»coBsotlTes.  —  L'invention  des  locomotives,  dont  on  se 
sert  pour  tratner  les  convois,  de  wagons  sur  les  chemins  de  fer,  est 
toute  récente.  Cependant  les  essais  auxquels  on  s'est  livré  pour 
construire  des  voitures  mues  par  la  vapeur  remontent  jusqu'à 
Tannée  4  769.  A  cette  époque,  un  ingénieur  français,  Cugnot,  con- 
struisit une  voiture  à  vapeur  destinée  à  marcher  sur  les  routes  ordi- 
naires. Les  expériences  faites  sur  cette  voiture  réussirent,  en  ce 
sens  que  la  vapeur  la  mettait  en  mouvement  sur  le  sol,  et  lui  don- 
nait une  vitesse  d'environ  4  kilomètres  par  heure;  mais  ce  mouve- 
ment ne  pouvait  s'entretenir  que  peu  de  temps,  parce  que  la  chau- 
dière n'était  pas  capable  de  fournir  assez  de  vapeur  pour  la 
consommation  de  la  machine. 

•  Nous  avons  dit  (§  436)  qu'une  chaudière  ne  pouvait  fournir  une 
quantité  donnée  de  vapeur ,  dans  un  temps  déterminé  ,  qu'autant 
que  la  surface  de  chauffe  avait  une  étendue  suffisamment  grande. 
C  est  la  difficulté  de  satisfaire  à  cette  condition,  dans  la  construction 
d'une  chaudière  portée  par  la  voiture  elle-même,  qui  a  fait  que  les 
divers  essais  auxquels  on  s'est  livré  sont  restés  longtemps  sans 
succès.  On  ne  pouvait  pas  parvenir  à  donner  à  la  surface  de  chauffe 
de  la  chaudière  une  étendue  qui  fût  en  rapport  avec  la  grande 
quantité  de  vapeur  que  nécessite  la  marche  rapide  d'une  locomotive. 
Ce  n'est  qu'en  4  828  que  ce  problème  fut  résolu  de  la  manière  la 
plus  heureuse  par  M.  Séguin.  La  forme  qu'il  a  imaginée  pour  les 
chaudières  des  locomotives  est  celle  qu'on  leur  donne  encore  main- 
tenant. Nous  verrons  en  quoi  consiste  cette  forme,  en  donnant  la 
description  complète  d'une  locomotive. 

§  448.  La  fig.  529  représente  une  des  locomotives  du  chemin  de 
fer  de  Paris  à  Rouen  ;  la  /(g.  530  en  est  une  coupe  longitudinale, 
et  les  fig.  532  et  533  en  sont  des  coupes  transversales  faites  aux 
deux  extrémités. 

Deux  cylindres  Â,  fig.  529,  sont  placés  à  l'avant  de  la  locomotive, 
un  de  chaque  côté.  Ces  deux  cyhndres  sont  ici  légèrement  inclinés; 
mais  souvent  ils  sont  placés  horizontalement.  Un  piston  se  meut 
dans  chacun  de  ces  deux  cylindres,  et  y  reçoit  l'action  de  la  vapeur, 
tantôt  sur  une  de  ses  faces,  tantôt  sur  l'autre.  Cela  constitue  donc 
en  réalité  6e\i\  machines  à  vapeur  à  double  effet,  comme  dans  les 
bateaux  à  vapeur  (§  446).  La  tige  B  de  chaque  piston  est  dirigée 


vGooçle 


►gl 


680  EMPLOI   DE  LA   VAPEUR  COMME   MOTEUR. 


y  Google 


LOCOMOTIVES.  681 

dans  SOI)  mouvemenl  par  les  glissières  a,  a,  6xées  à  son  extrémité. 
Cette  tige  est  articulée  à  une  bielle  C,  qui  saisit  un  bouton  D  fixé  à 
Tune  des  roues  motrices  E  ;  ce  bouton ,  situé  à  une  certaine  distance 
du  centre  de  la  roue,  fait  fonction  de  manivelle.  On  conçoit  donc 
que  le  mouvement  de  va-et-vient  du  piston  détermine  le  mouve- 
ment de  rotation  des  roues  motrices.  Les  deux  manivelles,  sur 
lesquelles  agissent  les  deux  pistons,  sont  d'ailleurs  disposées  à  ' 
angle  droit  Tune  sur  lautre ,  comme  cela  a  lieu  dans  les  bateaux  à 
vapeur  (§  446),  et  pour  le  môme  motif. 

La  distribution  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  se  fait  au  moyen  de 
tiroirs  mus  par  des  excentriques  circulaires  que  porte  l'essieu  des 
roues  motrices.  Le  mécanisme  de  la  distribution  se  voit  en  partie 
sur  la  /îflf.  530.  L'excentrique  F  donne  un  mouvement  de  va-et-vient 
à  la  bielle  G;  cette  bielle  se  termine  en  b  par  une  encoche  qui  saisit 
l'extrémité  inférieure  d'un  levier  H,  fig.  529;  ce  levier,  mobile 
autour  de  son  milieu ,  prend  un  mouvement  d'oscillation,  par  suite 
de  sa  liaison  à  l'excentrique,  et  donne  lieu  au  mouvement  de  va-et- 
vient  de  la  tige  K  du  tiroir  qui  est  contenu  dans  la  boîte  à  vapeur  L. 
La  locomotive  devant  pouvoir  marcher  à  volonté  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  il  est  nécessaire  que  le  mécanicien  ait  à  sa  disposition 
la  possibilité  de  modifier  la  distribution  de  la  vapeur,  de  manière  à 
déterminer  tantôt  la  marche  en  avant,  tantôt  la  marche  en  arriére. 
11  est  aisé  de  voir  ce  qu'il  faut  faire  pour  cela.  Lorsque  l'un  des 
pistons  se  trouve  au  milieu  de  sa  course,  la  vapeur  doit  le  presser 
sur  sa  face  antérieure  ou  sur  sa  face  postérieure,  suivant  que  la 
locomotive  marche  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  ;  dans  l'un  de  ces 
deux  cas,  le  tiroir  doit  se  trouver  vers  l'une  des  extrémités  de  la 
boite  à  vapeur  ;  et  dans  l'autre  cas,  il  doit  se  trouver  vers  l'extré- 
mité opposée.  On  voit  donc  que,  pour  changer  le  sens  de  la  marche, 
il  suffit  de  faire  conduire  le  tiroir  par  un  second  excentrique,  qui 
soit  placé  autrement  que  le  premier  sur  l'essieu  des  roues  motrices. 
C'est  pour  cela  que  cet  essieu  porte  deux  excentriques  F ,  F',  pour 
mettre  en  mouvement  chacun  des  tiroirs.  Les  bielles  G,  G\  mues 
par  ces  excentriques,  se  terminent  par  deux  encoches  6,6',  tournées 
en  sens  contraires ,  et  destinées  à  saisir  l'une  ou  l'autre  le  boulon 
adapté  à  l'extrémité  inférieure  du  levier  vertical  H.  Un  levier  coudé 
cde,  mobile  autour  du  point  d,  sert  à  soutenir  les  encoches  6,  6',  à 
une  hauteur  convenable ,  au  moyen  de  deux  tringles  qui  partent 
du  point  e.  Une  longue  tringle  f,  articulée  à  l'extrémité  c  de  ce  levier, 
vient  se  terminer  à  la  portée  du  mécanicien ,  qui ,  en  la  tirant,  ou 
la  poussant,  peut  ainsi  faire  saisir  le  bras  de  levier  H  par  l'en- 
coche 6,  ou  par  l'encoche  6' . 
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La  disposition  qui  vient  d'être  indiquée,  pour  ctiaûger  à  volonté 
le  sens  de  la  marche  d'une  locomotive,  est  celle  qui  avait  été 
adoptée  tout  d'abord.  Elle  est  généralement  remplacée  par  une 
autre  disposition,  /î(/.  53 1 ,  qui  n'est  qu'une  simple  modification  de 
la;première,  mais  qui  présente  de  grands  avantages.  Au  lien  que 
les  deux  bielles  d'excentriques  G,  G',  portent  à  leurs  extrémités 
deux  encoches  6,  b\  fig.  530,  destinées  à  saisir  Tune  ou  l'autre  le 
bouton  par  l'intermédiaire  duquel  le  mouvement  de  va-et-vient  est 
transmis  au  tirOir,  on  a  réuni  les  extrémités  de  ces  bielles  par  une 
coulisse  bb\  fig.  531,  dans  laquelle  s'engage  ce  bouton  m.  La  cou- 
lisse est,  pour  ainsi  dire, 
formée  par    la  réunion 
des  deux  encoches,  dont 
les  bords,  au  lieu  d'aller 
en  s  écartant  pour  pou- 
voir saisir  plus  facilement 
le  boulon  du  tiroir,  s'al- 
longent au  contraire  en 
restant  parallèles,  de  ma- 
nière à  aller  sans  dis- 
continuité de  rextrémilé 
de  l'une  des  deux  bielles 
à  l'extrémité  de  l'autre. 
Par  suite  de  celte  modi- 
fication ,    on    comprend 
que,  lorsqu'on  veut  chan- 
ger le  sens  de  la  marche 
de  la  locomotive,  en  éle- 
vant ou  abaissant  les  ex  • 
trémités  des  deux  bielles 
d'excentriques ,   par    le 
moyen  du  levier  coudé 
cde  et  de  la  tringle  f,  on 
n'a  pas  à  craindre  que 

le  bouton  m  ne  soit  pas  | 

saisi  convenablement  par 
l'extrémité  de  la  bielle 
avec  laquelle  on  veut  le 
mettre  en  relation.  Mais 
l'emploi  de  la   coulisse  ^8*  ^'^* 

présente  un  avantage 
bien  plus  important.  Si  on  la  soulève  ou  qu'on  l'abaisse,  de  ma- 
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nière  qae  le  bouton  m  soit  à  l'une  ou  à  l'autre  de  ses  extrémités, 
le  tiroir  ne  reçoit  son  mouvement  de  va-et-vient  que  de  Tun  des 
deux  excentriques,  de  celui  dont  la  bielle  aboutit  directement  an 
bouton  m;  la  seconde  bielle  se  meut  en  faisant  osciller  la  coulisse, 
sans  qu'il  en  résulte  aucune  influence  sur  le  mouvement  du  tiroir, 
qui  seiïectue  exactement  de  la  même  manière  que  si  cette  seconde 
bielle  et  la  coulisse  n'existaient  pas.  Mais  si  l'on  no  donne  pas 
toui  k  fait  à  la  coulisse  Tune  des  deux  positions  extrêmes  que  nous 
venons  de  considérer,  si  on  la  maintient  à  une  hauteur  telle  que  le 
bouton  m  se  trouve  à  une  certaine  distance  de  Tune  de  ses  extré- 
mités, ce  bouton  ipecevra  et  transmettra  au  tiroir  un  mouvement 
de  va-et-vient  qui  ne  sera  pas  produit  par  un  seul  des  deux  excen- 
triques :  la  coulisse,  en  oscillant  sous  l'action  simultanée  des  deux 
bielles  G,  G',  fera  mouvoir  le  bouton  m  autrement  qu'il  ne  se  mou- 
vrait sous  l'action  d'une  seule  de  ces  bielles.  Or  on  a  reconnu 
qu'ainsi  la  vapeur  agit  avec  un  degré  de  détente  différent,  suivant 
que  le  bouton  m  est  dans  telle  ou  telle  position  par  rapport  aux 
extrémités  de  la  coulisse  ;  l'emploi  de  celte  coulisse  permet  donc  de 
faire  varier  à  volonté  la  détente  de  la  vapeur,  pendant  que  la  loco- 
motive est  en  marche,  ce  qui  est  un  résultat  des  plus  impor- 
tants (§  432).  Pour  produire  la  marche  en  avant,  il  faut  que  le 
bouton  m  soit  dans  Tune  des  deux  moitiés  de  la  coulisse,  et  pour 
la  marche  en  arrière,  il  doit  être  dans  l'autre  moitié;  on  fait  varier 
la  détente  dans  l'un  ou  l'autre  cas,  en  soulevant  la  coulisse  de 
telle  manière  que  le  bouton  m  occupe  des  positions  différentes  dans 
chacune  de  ces  deux  moitiés.  Le  contre-poids  n  est  destiné  à  équi- 
librer le  poids  de  la  coulisse  et  des  deux  bielles  d'excentHque,  afin 
que  l'ensemble  de  ces  pièces  puisse  être  plus  fa^cilement  maintenu 
à  la  hauteur  voulue,  suivant  le  sens  dans  lequel  on  veut  faire  mar- 
cher la  locomotive  et  le  degré  de  détente  que  l'on  veut  produire. 
La  coulisse  dont  nous  venons  de  faire  connaître  les  avantages  est 
habituellement  désignée  sous  le  nom  de  coulisse  deSlephenson: 
l'ingénieur  anglais  Stephenson  est  le  premier  qui  l'ait  introduite 
dans  la  construction  des  locomotives. 

Le  foyer  de  la  locomotive  est  en  M.  Le  combustible,  qui  est  ordi- 
nairement du  coke,  s'introduit  par  une  petite  porte  g.  Le  foyer  est 
entouré  de  tous  côtés  par  deux  enveloppes,  entre  lesquelles  se  répand 
une  partie  de  l'eau  de  la  chaudière  ;  son  fond  supérieur  est  égale- 
ment recouvert  d'une  certaine  épaisseur  d'eau.  La  flamme,  en 
quittant  le  foyer,  traverse  un  grand  nombre  de  tubes  qui  sont 
établis  à  côté  les  uns  des  autres,  dans  le  sens  de  la  longueur  de 
Ja  locomotive,  et  entre  lesquels  se  trouve  la  plus  grande  partie  de 
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I  eau  à  vaporiser;  les  gaz  qui  résultent  de  la  combustion  se  ren- 
dent ainsi  dans  un  espace  situé  à  lavant  de  la  locomotive,  et 
s*échappent  par  la  cheminée  qui  surmonte  cet  espace. 

La  /5gf.  532,  qui  est  une  coupe  transversale  faite  dans  le  loyer, 
montre  les  extrémités  de 
fos  tubes,  dont  le  nombre 
s'élève  jusqu'à  4  00  et 
même  4  50  ;  leur  diamètre 
est  de  4  à  5  centimètres. 

I I  résulte  de  cette  disposi- 
tion que  la  surface  do 
chauffe  peut  atteindre  une 
étendue  de  50  mètres  car- 
rés ;  et  c'est  cette  circon- 
stance qui  permet  à  la 
locomotive  de  produire  la 
grande  quantité  de  va- 
peur qu'elle  consomme 
dans  sa  marche  rapide. 

Le  corps  de  la  chau- 
dière consiste  principale- 
ment en  un  cylindre  hori- 
zontal N,  au  milieu  duquel 
sont  installés  les   nom- 
breux   tubes    dont  nous 
venons  de  parler.  Un  ré- 
servoir de  vapeur  0  est 
placé  immédiatement  au- 
dessus  du  foyer.  Un  large 
tuyau  A  part  du  haut  do 
ce  réservoir,  traverse  la  chaudière  dans  toute  sa  longueur,  et 
vient  se  rendre  à  rcxtrémitc  antérieure  de  la  locomotive,  où  il  se 
divise  en  deux  pour  conduire  la  vapeur  dans  les  cylindres.  Lorsque 
la  vapeur  a  cessé  d'agir  sur  les  pistons,  elle  s'échappe  par  deux 
tuyaux  Q,  dont  la  disposition  est  indiquée  par  h  fig.  533,  qui  est 
une  coupe  transversale  faite  dans  la  partie  antérieure  de  la  loco- 
motive. Ces  deux  tuyaux  se  réunissent  à  leurs  extrémités,  et  dé- 
bouchent au  bas  de  la  cheminée  ;  il  en  résulte  que  la  vapeur,  en 
i|uittant  les  cylindres,  est  lancée  suivant  l'axe  do  la  cheminée ,  ol, 
le  jet  de  vapeur,  qui  so  reproduit  ainsi  à  chaque  instani,  pendant, 
la  marche  de  la  machine,  acllvc  le  tiraire,  cl,  par  suite,  la  roin- 
buslion  dans  le  foNer. 
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Deux  soupapes  de  sûreté  R,  fig.  530,  sont  installées  sur  la 
chaudière,  afln  de  s'opposer  à  ce  que  la  tension  de  la  \3peur  ne 
dépasse  la  limite  pour  laquelle  la  chaudière  a  été  construite.  Les 
leviers  qui  pressent  sur  ces  soupapes  ne  sont  pas  chargés  de 

poids,  comme  dans  les  ma- 
chines fixes,  parce  que  les 
irrégularités  qui  se  présen- 
tent toujours  dans  le  mou- 
vement gêneraient  l'action 
de  ces  poids.  Au  lieu  de  cela, 
chacun  de  ces  leviers  est 
soumis,  à  son  extrémité,  à 
une  force  de  traction  pro- 
duite par  un  ressort  contenu 
dans  une  enveloppe  S  ;  et  l'on 
règle  la  grandeur  de  cette 
force  de  traction  en  ser- 
rant convenablement  Técrou 
adapté  à  la  tige  qui  part  du 
ressort,  et  situé  au-dessus 
du  levier  de  la  soupape. 

La  manivelle  T,  placée  à 
la   portée  du   mécanicien , 
sert  à  ouvrir  ou  fermer  l'en- 
trée U  du  tuyau  P,  fig.  530 
et  532.    Lorsque   la   loco- 
motive est  arrêtée,  il  suffit 
de  tourner  cette  manivelle, 
pour  que  la  vapeur  pénétrant 
dans  le  tuyau  P,  et  par  suite 
dans  les  cylindres,  vienne 
presser  les  pistons  et  mettre 
la  machine  en  mouvement.  Si  Ton  veut  faire  cesser  Faction  de  la 
vapeur,  on  tourne  cette  manivelle  en  sens  contraire,  et  le  mouve- 
ment ne  continue  plus  qu'en  vertu  de  la  vitesse  acquise  ;  dans  co 
cas  les  pistons  se  meuvent  toujours  dans  les  cylindres,  par  suite 
de  leur  liaison  avec  les  roues  motrices  ;  mais  ils  n'exerc«nt  sur 
la  marche  de  la  locomotive  qu'une  action  de  résistance,  en  raison 
des  frottements  qu'occasionne  leur  mouvement. 

La  pièce  V,  que  l'on  voit  à  l'avant  de  la  locomotive,  lig.  5iî» 
et  530 ,  est  destinée  à  débarrasser  les  rails  des  obstacles  qui 
pourraient  s'y  trouver  accidentellement,  et  i\\\\  pourraient  occa- 
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.^•iniiuer  un  déraiHement.  Cette  pièce  porte  le  nom  de  cUassc-pienr. 
Un  wagon  i$pécial,  auquel  on  donne  le  nom  de  tender,  suit  tou- 
jours la  locomotive,  et  lui  sert  de  réservoir  pour  l'eau  et  le  combus- 
tible. C'est  dans  le  lender  que  l'eau  est  constamment  puisée  par 
les  pompes  alimentaires  de  la  machine,  pour  élre  introduite  dans  la 
chaudière,  et  y  entretenir  un  niveau  constant.  Chaque  piston  moteur 
de  la  locomotive  fait  mouvoir  une  pompe  alimentaire,  dont  on  voit 
la  disposition  complète  sur  hfig  529.  La  lige  m  dupislondecette 
I)ompe  est  attachée  à  rexlrémité  de  la  tige  du  piston  moteur.  Le 
mouvement  de  va-<ît-vient  de  ce  dernier  piston  détermine  en  consé- 
(fuenco  un  mouvement  analogue  du  premier,  dans  le  petit  corps  de 
I)ompe  n.  L'eau  du  lender  se  trouve  ainsi  aspirée,  par  le  tuyau  o,  et 
ensuite  refoulée  par  le  tuyau  p,  qui  laconduitk  l'intérieur  delà  chau- 
dière. Des  soupapes  sont  installées  dans  ces  deux  tuyaux,  de  part 
et  d'autre  du  corps  de  pompon,  de  manière  à  permettre  à  l'eau  de 
se  mouvoir  dans  le  sens  que  nous  venons  d'indiquer,  et  à  s'opposer 
à  ce  qu'elle  prenne  le  mouvement  contraire. 

EMPLOI  DE  L'ÉLECTiaCITÉ  COMME  MOTEtH. 

§  449.  Ce  n'est  que  depuis  un  petit  nombre  d'années  qu'on  a 
trouvé  le  moyen  d'employer  l'électricité  comme  force  motrice. 
L'usage  des  machines  que  l'on  a  imaginées  pour  cela  est  jusqu'à 
présent  extrêmement  restreint  ;  mais  nous  n'en  devons  pas  n'.oiiiî^ 
iaire  connaître  le  principe,  tant  parce  qu'on  y  voit  une  îipplicalion 
très  ingénieuse  des  progrès  des  sciences,  que  parce  que  ce  genre  de 
machines  est  peut- être  destiné  à  prendre  une  placeimporlante  parmi 
les  moteurs  dont  se  sert  l'industrie. 

Nous  devons  naturellement  nous  occuper  tout  d'abord  d'indiquer 
le  moyen  que  l'on  a  imaginé  pour  développer  une  force  à  l'aide  de 
l'électricité.  Nous  verrons  ensuite  quel  parti  on  a  pu,  jusqu'à  pré- 
sent, tirer  ^e  cette  force. 

§  430.  Électro-aimant. — Supposons  que  l'on  prenne  un  mor- 
ceau de  ferdoux,  ayant  par  exemple  la  forme  d'un  cylindre,  et  qu'on 
enroule  autour  de  lui  un  fû  métallique  enveloppé  de  soie,  en  lui 
faisant  faire  un  grand  nombre  de  tours.  Si  l'on  vient  à  faire  passer 
le  long  de  ce  fil  niétallique  un  courant  d'électricité  produit  par  une 
pile,  le  cylindre  de  fer  doux  se  trouve  immédiatement  transformé 
en  un  aimant;  l'aimantation  disparaît. aussitôt  que  le  courant  élec- 
trique cesse  de  passer. 

On  peut  courber  le  morceau  de  fer,  pour  lui  clotuier  la  form^^d'uii 
fer  a  cheval,  connue  on  le  voit  sur  la  fuj.  5iJi.  Lorsqtu*  le  courant 
'Heilrique  est  élabli,   l'aimaiit  arlifuiel   A  A   se  IïOunc  UNoir  mv>* 
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deux  pôles  rapprochés  l'un  de  l'autre  ;  et  l'on  pcal  les  niellre  en 

contact  avec  un  second  morceau  de  fer  B,  supportant  un  poids  cpii 

est  ainsi  soutenu  par  Faimant,  si  son  énergie  est  suftisante.  Di's 

qu'on  supprime  le  courant  électrique, 

la  force  qui  supportait  la  pièce  B  est 

anéantie,  et  c«tte  pièce  tombe. 

Un  morceau  de  fer  doux,  disposée 
comme  nous  venons  de  le  dire,  au 
milieu  d'un  grand  nombre  de  spirc:^ 
d'un  ni  métallique  enveloppé  de  soie, 
prend  le  nom  d'éleclro-aimant.  Sou- 
vent un  électro-aimant,  au  lieu  d  être 
un  cylindre  de  fer  courljé  en  fer  à 
|.-,^.  5;;i.  cheval,  est  formé  de  deux  cylindres 

de  fer  placés  à  côté  Tun  de  l'autre, 
et  réunis  à  Tune  de  leurs  extrémités  par  une  pièce  de  fer  trans- 
versale qui  leur  est  fixée. 

§  45 1  .Télésnqphe électrique. — L'invention  toulerécenle  et  si 
merveilleuse  du  télégraphe  électrique  est  fondée  sur  la  propriété  de 
1  electro-aimant  de  prendre  et  de  perdre  Taimantation  avec  une  ' 
extrême  rapidité,  suivant  qu  on  établit  ou  qu  on  interrompt  le  cou- 
rant électrique,  lors  même  que  la  longueur  du  fil  dans  lequel  passe 
ce  courant  est  très  considérable.  Il  est  aisé  de  concevoir  en  effet 
comment  on  peut  utiliser  cette  propriété,  pour  déterminer  presque 
instantanément  la  production  do  divers  signes  ù  une  très  grande 
distance. 

Imaginons  pour  cela  qu'une  pile  soit  établie  à  Paris,  par  exemple , 
qu'un  fil  métallique  parte  du  pôle  positif  de  cette  pile,  et  aille  jus- 
(|u'à  Rouen  ;  que  là  ce  fil  s'enroule  un  grand  nombre  de  fois  autour 
d'un  morceau  de  fer  disposé  en  fer  à  cheval,  de  manière  à  consti- 
tuer un  électro-aimant  :  et  qu'enfin  le  fil  revienne  à  Paris,  pour  se 
réunir  au  pôle  négatif  de  la  pile.  Il  suffira  d'établir  et  d'interrompre 
successivement  le  courant  à  Paris,  pour  produire  et  supprimer 
aussitôt  l'aimantation  de  l'électro-aimant  situé  à  Rouen.  Supposons^ 
(le  plus  que  l'on  ait  disposé,  tout  près  des  pôles  de  cet  électro- 
aimant, un  morceau  de  fer  doux  qui  soit  mobile,  de  manière  à  |K)u- 
voir  se  mettre  en  contact  avec  ces  pôles,  et  qui  en  soit  cependant 
écarté  par  un  léger  ressort.  Au  moment  où  Ton  établira  le  courant 
électrique  à  Paris,  ce  morceau  de  fer  sera  attiré  par  l'aimant,  et 
viendra  se  mettre  en  cx)ntact  avec  lui,  en  faisant  céder  lo  petit  res- 
sort qui  le  retient  ;  aussitôt  que  l'on  interrompra  le  courant,  l'ai- 
mantation di|^paraitra,  et  le  morceau  de  fer  doux  n  élanl  plus  attiré. 
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reliera  à  Taclion  du  ressort  qiw  lend  constamment  à  1  éloigner  de 
réleclro-aimant.  Fn  établissant  et  interrompant  successivomonl 
plusieurs  fois  de  suite  le  courant  à  Paris,  on  donnera  lieu  à  un 
mouvement  de  va-et-vient  do  la  pièce  de  fer,  qui  est  en  présence 
de  l'électro-aimant  à  Rouen,  et  l'on  pourra  se  servir  de  ce  mouve- 
ment pour  produire  les  signes  qu'on  voudra.  Tel  est  le  principe  de 
la  télégraphie  électrique. 

Les  appareils  destinés  à  appliquer  ce  principe  sont  très  divers. 
Nous  décrirons,  comme  exemple,  le  télégraphe  à  cadran,  qui  est 
assez  employé.  La/Sg.  535  représente  un  télégraphe  de  ce  genre 
disposé  spécialement  par  M.  Froment,  de  manière  à  en  faciliter  la 
démonstration.  Le  cadran  de  droite  est  installé  dans  le  lieu  où  se 
trouve  la  pile  qui  fournit  l'électricité  ;  celui  de  gauche  est  placé 
dans  le  second  lieu,  avec  lequel  on  veut  correspondre.  Les  deux 
fils  a,  b  sont  en  communication  avec  les  deux  pôles  de  la  pile,  le 
premier  a  avec  le  pôle  positif,  et  le  second  b  avec  le  pôle  négatif. 
Lorsque  le  courant  est  établi,  il  part  du  pôle  positif,  passe  par  le 
nia,  et  vient  se  rendre  dans  le  montant  métallique  c;  de  là  il  tra- 
verse la  roue  d, descend  par  le  montante,  et  quitte  le  premier  appa- 
reil par  le  fil  f.  Ce  courant  pénètre  dans  le  second  appareil  par  le 
fd  f\  suit  ce  fil  qui  s'enroule  autour  d'un  électro-aimant  situé  en 
arrière,  vient  passer  en  g,  puiî?  retourne  en  traversant  la  pièce  /i, 
et  quitte  le  second  appareil  par  le  fil  k.  Enfin  il  revient  en  k'  dans 
le  premier  appareil,  traverse  la  pièce  /,  et  aboutit  au  pôle  négatif 
de  la  pile  par  lo  fil  b. 

Pour  établir  et  interrompre  successivement  le  courant,  il  suffit  de 
faire  tourner  la  roue  d,  en  saisissant  le  bouton  m  que  porte  l'ai- 
guille fixée  à  son  axe.  Cette  roue  est  garnie  de  dents  qui  viennent 
successivement  rencontrer  des  espèces  de  cames  fixées  aux  extré- 
mités des  montants  c ,  e  ;  elle  ne  peut  tourner  qu'autant  que  ses 
dents  repoussent  les  ciimes,  en  faisant  fléchir  les  pièces  c,  e.  Le.H 
choses  sont  disposées  de  manière  que  la  roue  d  touche  toujours  la 
pièce  c  par  une  de  ses  dents,  quelle  que  soit  la  position  qu'on  lui 
donne;  tandis  que  la  came  de  la  pièce  e  se  trouve  entre  deux 
dents  de  la  roue  d,  sans  toucher  ni  l'une  ni  l'autre,  chaque  fois 
que  l'aiguille  correspond  à  une  des  lettres  que  porte  le  cadran.  Il 
en  résulte  que  le  courant  électrique  ne  passe  pas  le  long  du  fil, 
tant  que  l'aiguille  est  arrêtée  sur  une  des  lettres,  puisqu'il  y  a  solu- 
tion de  continuité  entre  la  roue  d  et  le  montant  e.  Lorqu'on  fait  tour- 
ner l'aiguille,  pour  l'amener  d'une  lettre  à  la  suivante,  de  la  lettre  X 
à  la  lettre  Y  par  exemple,  une  des  dents  do  la  roue  vient  toucher 
la  came  de  la  pièce  p,  puis  l'abandonne  presque  aussitôt  ;  co  contact 
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se  produit  au  moment  où  l'aiguille  correspond  au  Irait  qui  sépare 
Ips  deux  lettres,  et  le  courant  s'établit  en  conséquence  ;  le  courant  est 
de  nouveau  interrompu,  lorsque  l'aiguille  est  arrivée  sur  la  lettre  Y. 
Voyons  maintenant  comment  les  alternatives  d'existence  et  d'in- 
terruption du  courant  électrique  peuvent  faire  mouvoir  l'aiguille 
du  second  cadran,  de  manière  à  lui  donner  toujours  la  même  posi- 
tion qu'à  la  première,  c'est-à-dire  à  la  faire  toujours  correspondre 
à  la  même  lettre.  Tout  près  de  lélectro-aimantA,  /îg.536  et 537, 
qui  est  installé  en  arrière  du  cadran  de  gauche,  se  trouve  une  pièce 
de  fer  B,  destinée  à  être  attirée  par  Taimant,  chaque  fois  que  lo 
courant  électrique  est  établi.  Cette  pièce  de  fer  est  Bxée  à  un  le- 
vier CD,  mobile  autour  du  point  C.  Une  petite  lame  de  ressort 
E,  flxée  au  même  levier  CD,  est  pressée  sur  sa  face  supérieure 
par  la  pointe  d'une  vis,  qui  lui  donne  ainsi  une  tension  suflisanti! 
pour  écarter  le  morceau  de  fer  B  do  Télectro-aimant,  lorsque  le 
courant  n'existe  pas  ;  mais  la  tension  de  ce  ressort  n'est  pas  assez 
forte  pour  s'opposer  à  ce  que  le  morceau  de  fer  B  vienne  toucher 
l'aimant,  au  moment  où  le  courant  existe.  Les  alternatives  d'exis- 
tence et  d'interruption  du  courant  donnent  lieu  ainsi  à  un  mouve- 
ment de  va-et-vient  de  la  pièce  de  fer  B,  et  par  suite  du  levier 
CD;  ce  mouvement  se  transmet,  par  la  tige  DF,  au  levier 
GHK,  mobile  autour  du  point  G.  Ce  dernier  levier  se  divise  en 
deux  branches  dont  les  extrémités  H,  K,  portent  chacune  une  petite 
crheville,  disposée  de  manière  à  pouvoir  s'engager  entre  les  dent? 
(lune  roue  à  rochet  J,  qui  est  fîxée  à  Taxe  de  l'aiguille.  Suppo- 
sons que  les  aiguilles  des  deux  cadrans  correspondent  toutes 
deux  à  la  lettre  X.  D'après  ce  que  nous  avons  dit,  le  courant  élec- 
trique sera  interrompu  ;  la  pièce  de  fer  B  sera  écartée  de  l'électro- 
aimant  par  l'action  du  ressort  E,  fig.  536  ;  et  la  petite  cheville  K 
s'appuiera  au  fond  de  l'angle  formé  par  deux  dents  de  la  roue  J. 
Si  l'on  amène  l'aiguille  du  premier  cadran  sur  le  trait  qui  sépare 
la  lettre  X  de  la  lettre  Y,  le  courant  s'établira  ;  la  pièce  B  sera 
attirée  par  l' électro-aimant  ;  la  cheville  H  sera  poussée  vers  la 
droite,  et  en  glissant  sur  la  partie  oblique  d'une  des  dents  de  la 
roue  J,  elle  la  fera  tourner  de  manière  à  amener  également  l'ai- 
guille du  second  cadran  sur  le  trait  qui  sépare  les  lettres  X 
et  Y,  fig.  537.  Si  l'on  continue  le  mouvement  de  l'aiguille  du 
premier  cadran ,  et  qu'on  l'amène  sur  la  lettre  Y,  le  courant  sera 
interrompu;  le  petit  ressort  K  entraînera  le  levier  CD;  et  la  che- 
ville K,  en  glissant  à  son  leur  sur  la  partie  oblique  d'une  des 
dents  de  la  roue  J,  placera  la  seconde  aiguille  sur  la  même  lettre  Y. 
On  voit  donc  que,  si  l'on  fait  tourner  la  première  aiguille  en  lui 
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Taisant  parcourir  une  partie  du  premier  cadran,  la  seconde  aiguille 
prendra  exactement  le  même  mouvement.  Si  la  pronière  aiguille, 
en  tournant  toujours  dans  le  même  sens,  s'arrête  successivement 
un  certain  temps  sur  les  lettres  P,  A,  R,  l,  S,  la  seconde  aiguille 
fera  de  mô^e  ;  et  l'on  aura  ainsi  transmis,  pour  ainsi  dire  instan- 
tanément, le  mot  Paris  d'une  station  à  l'autre.  On  conçoit  qu'on 

peut  remplacer  les 
lettres  de  l'alpha- 
bet par  des  signes 
plus  expéditifs  dont 
la  signiGcation  est 
convenued'avance: 
on  sorte  qu'on  peut 
de  cette  manière 
transmettre  des  dé- 
pèches  avec  une 
extrême  rapidité. 

Nous  avons  dit 
que  le  courant  élec- 
trique quille  le  pre- 
mier apparmi  en  f, 
fig.  535,  et  pénètre 
dans  le  second  en/'; 
puis  qu'il  sort  du 
second  appardi  en 
Ar,  et  qu*il  rentre 
dans  le  premier  en 
kf.  On  avait  établi 
d'abord  deux  Gis 
conducteurs  allant, 
l'un  de  f  en  f. 
l'autre  de  k  en  k'  ;  mais  on  a  reconnu  que  le  second  til  peut  être 
supprimé,  pourvu  qu'on  mette  les  points  ky  ^,  en  communication 
avec  la  terre.  De  cette  manière,  le  courant  revient  du  second  appa- 
reil dans  le  premier  en  passant  par  la  terre  qui  sert  de  conducteur. 
Quant  au  premier  (il  f  {\  il  doit  être  isolé  de  la  terre,  afin  que  le 
courant  ne  prenne  pas  un  autre  chemin  que  celui  qui  a  été  indiqué 
précédemment.  Â  cet  effet,  on  le  suspend  à  des  poteaux  plantés  de 
distance  en  distance,  ordinairement  le  long  des  lignes  de  chemins 
de  for,  et  on  l'accroche  à  ces  poteaux  au  moyen  de  matières  peu 
condutrices,  telles  que  du  verre  ou  de  la  porcelaine. 

Un  fil  unique*  allant  d'une  station  h  une  autre,  suffit  pour  la  cor- 
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rospondance  dans  les  deux  sens.  11  existe  pour  cela  à  chaque  sla- 
lion  deux  appareils  comme  ceux  de  la  /Ig.  535  ;  un  pour  envoyer 
Jes  dépêches,  et  un  autre  pour  les  recevoir.  On  met  alternativement 
le  fil  conducteur  en  communication  avec  Tunou  Tautre  de  ces  appa- 
reils, suivant  que  les  dépêches  doivent  se  transmettre  dans  un  sens 
ou  dans  Tautre. 
§452.lMMliiM 


— L'attraction  exer- 
cée  par  un  électro- 
aimant sur  un  mor- 
ceau de  fer  doux 
placé  dans  son  voi- 
sinage, peut  être 
utilisée  pour  faire 
mouvoir  divers  mé- 
canismes ,  fit  vain- 
cre en  môme  temps 
les  résistances  qui 
leùrsontappliquées. 
Pour  cela,  il  faut 
d'abord  qu'une  ma- 
chine spéciale  re- 
çoive l'action  do  l'é- 
lectro  -  aimant ,  de 
même  que  la  ma- 
chine à  vapeur  re- 
çoit l'action  de  la 
vapeur ,  pour  la 
transmettre  ensuite 
aux  machines-outils 
destinées  à  la  pro- 
duction du  travail  utile.  Celte  machine  spéciale,  qui  n'a  d'autre 
objet  que  de  servir  d'intermédiaire  entre  l'électro-aimant  et  les  mé- 
canismes qu'il  doit  faire  mouvoir,  se  nomme  une  machine  électro-: 
motrice. 

M.  Froment,  un  des  premiers  qui  se  soient  occupés  de  ce  genre 
de  machines,  a  imaginé  diverses  dispositions  toutes  très  ingénieuses. 
La  machine  que  nous  allons  décrire,  et  qui  est  représentée  par  la 
/fg.  538,  est  celle  qui  a  été  construite  pour  la  Faculté  des  sciences 
de  Paris,  par  M.  Bourbouze.  Dans  cette  machine  quatre  cylindres 
creux  A,  B,  dont  deux  sont  cachés  par  les  deux  autres  sur  la  figure. 
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^nl  enveloppés  par  les  spires  nombreuses  de  Gis  mélalliqucsn^'oii- 
verlsde  soie,  qui  doivent  servir  de  passage  au  courant  électrique. 
A  l'intérieur  do  ces  cylindres  creux  pénètrent,  sans  frottement,  de> 
cylindres  de  fer  doux  C,  D,  (|ui  sont  pleins.  Les  cylindres  C,  réunie  u 
leur  partie  supérieure  par  une  pièce  transversale,  égalemmit  de  fer 
doux,  comme  on  le  voit  sur  la /7g.  539,  sont  suspendus  à  lexlré- 
mité  £  du  balancier  EFG,  au  moyen  dune  articulation.  Les 
cylindres  D  sont  de  même  suspendus  au  point  G.  Le  mouvement 
communiqué  aux  pièces  C,  D,  par  Faction  de  1  électricité,  ainsi 
que  nous  allons  l'expliquer,  donne  lieu  à  des  oscillations  du  balan- 


Fig.   538. 

cier  autour  du  point  F.  Ce  balancier  se  prolonge  jusqu'en  H,  et 
est  relié  en  ce  point  à  une  bielle  HK,  qui  saisit  en  K  le  bouton 
d'une  manivelle  fixée  à  un  arbre  tournant.  Le  mouvomont  osdllt- 
loiredn  balancier  détermine  ainsi  la  rotation  de  l'arbro:  un  volant 
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(|ur  participe  à  ceKc  i(»lnli()n  esl  destinù  à  en  régulariser  la  vitesse. 

Pour  faire  comprendre  comment  Télectricité  peut  mettre  en  mou- 
vement les  pièces  C,  D,  examinons  spécialement  la  /*//.  539.  On  \ 
aperçoit  les  cylindres  do  fer  C,  qui  pénètrent  à  l'intérieur  des  cy- 
lindres creux  A,  jusque  près  du  milieu  de  leur  hauteur.  D  autres 
cylindres  C,  aussi  de  fer,  remplissent  la  moitié  inférieure  du  vide 
(les  cylindres  creux  A,  et  sont  réunis  l'un  à  l'autre  par  une  barre  de 
fer  qui  passe  au-dessous  d'eux.  On  a  donc  en  réalité  deux  pièces 
distinctes  CC,  C'C,  dont  chacune  a  la  forme  d'un  fer  a  cheval,"  et 
qui  sont  toutes  deux  placées  de  manière  à  pouvoir  se  transformer 
en  aimant  sous  l'influence  du  courant  électrique  qui  circule  tout 
autour  des  cylindres  A.  Par  suite  de  la  disposition  adoptée,  les  deux 
aimants  ainsi  obtenus  ont  leurs  pôles  do  noms  contraires  en  pré- 
sence, ot  par  conséquent  ils  s'attirent  et  tendent  à  se  mettre  en 
contact;  l'aimant  C'C  étant  fixe,  c'est  l'aimant  (X  qui  se  met  en 
mouvement,  et  qui  abaisse  aiiisi  l'extrémité  E  du  balancier.  Lors- 
que  ce  mouvement  est  produit,  le  courant  électrique  cesse  de  passer 
autour  des  cvlindres  A  ;  les  pièces  CC,  C'C  repassent  à  l'état  do 
fer  doux,  et  cessent  de  s'attirer.  Mais,  en  même  temps,  le  courant 
vient  passer  autour  des  cylindres  B  ;  la  pièce  de  fer  D  se  change  en 
aimant,  et  est  attirée  vers  le  bas  de  la  même  manière,  ce  qui  déter- 
mine un  abaissement  du  point  G  du  balancier.  Le  courant  électrique, 
après  avoir  produit  cet  effet,  vient  de  nouveau  passer  autour  des 
ryUndres  A,  et  ainsi  de  suite. 

C'est  la  machine  elle-même  qui  fait 
passer  le  courant  électrique,  tantôt  autour 
(les  cylindres  A,  tantôt  autour  des  cylin- 
dres B.  A  cet  effet,  l'arbre  qui  reçoit  un 
mouvement  de  rotation  porte  un  excen-- 
Irique  L,  fig  538,  qui  donne  un  mouve- 
ment de  va-et-vient  à  une  glissière  aa. 
Cette  glissière,  formée  d'une  petite  pla- 
(|ued ivoire,  est  recouverte  dans  une 
partie  de  sa  longueur  d*une  lame  mé- 
lalliqne  b.  Un  fil  de  cuivrée  se  recourbe 
fie  manière  à  venir  s'appuyer  constam- 
ment par  sa  pointe  sur  cette  lame  mé- 
tallique, malgré  le  mouvement  de  va- 
et-vient  qu'elle  reçx)it  de  l'excentrique  L;  ^'8*  ^3^* 
co  fil  est  en  communication  avec  l'un  des 

pôles  de  la  pile  par  le  fil  conducteur  d  ,  qui  pénètre  en  o  dans  leconi- 
l>iirliment  intérieur  où  elle  est  placée.  Deux  autres  fils  de  enivre  r,  /", 
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s'appuienl  également  par  ]euri)oinlosurIa  glissière  aa,  olconimiini- 
«luent,  Tun  avec  le  fil  g  qui  vient  des  cylindres  A,  Tautre  avec  le  fil  h 
^\uï  vient  des  cylindres  B .  Le  mouvement  do  va-et-vient  de  la  glissière 
na  amène  la  plaque  b  alternativement  sous  le  fil  e,  et  sous  le  fil  f:  en 
sorte  que  le  fil  c  est  mis  ainsi  en  commu- 
nication, tantôt  avec  le  fil  <;,  tantôt  avec 
le  fil  /i ,  par  Fintermédiaire  de  la  pla- 
que métallique  6.  En  ^ous  reportant 
maintenant  à  la  fig.  540,  qui  est  une 
coupe  horizontale  de  la  partie  de  la 
machine  dont  nous  nous  occupons,  nous 
verrons  que  le  courant  électrique ,  qui 
vient  de  l'un  des  pôles  de  la  pile  par 
le  fil  p,  et  se  rend  à  l'autre  pôle  par  le 
fil  d,  peut  suivre  pour  cela  deux  che- 
mins différents ,  suivant  la  position 
qu^occupe  la  glissière  aa.  Dans  la  po- 
sition qu'indique  la  figure  pour  cette 
pièce,  le  courant  va  de  p  en  </  ;  il  tourne 
en  montant  autour  d'un  premier  cylindre  A  ;  il  se  rend  par  le  fil  n 
sur  le  second  cylindre  A,  autour  duquel  il  tourne  en  descendant;  il 
quitte  ce  second  cylindre  par  le  fil  9 ,  va  de  0  en  c  par  la  plaque 
métallique  b,  et  arrive  enfin  au  fil  d.  Le  passage  par  les  cylindres 
B  est  interrompu ,  parce  que  les  parties  /",  c ,  de  ce  passage  ne  sont 
réunies  que  par  une  portion  de  la  plaque  d'ivoire  a ,  et  que  l'ivoire 
est  un  mauvais  conducteur.  Lorsque  par  suite  de  la  rotation  de 
l'arbre,  l'excentrique  amène  la  plaque  métallique  b  sous  le  fil  ^ 
l'électricité  passe  par  les  cylindres  B,  et  ne  passe  plus  par  les 
cylindres  A . 

M.  Froment  emploie  ses  machines  électro-motrices  pour  faire 
mouvoir  des  machines  à  diviser,  et  s'en  sert  notamment  pour  diviser 
les  limbes  de  cercles  destinés  à  la  mesure  des  angles.  Il  arrive  de 
cette  manière  à  des  résultats  dune  précision  extraordinaire  ;  et 
c^tte  grande  précision  est  due  en  partie  à  la  régularité  avec  laquelle 
fonctionnent  ses  machines  motrices.  Les  machines  électro-motrices 
n'ont  pas  encore  reçu  jusqu'à  présent  d'application  en  grand  dans 
l'industrie.  La  plus  forte  machine  de  ce  ^enreque  M.  Froment  ail 
consiruile  n  la  Torco  d'un  cheval. 
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